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关于 本 书 


SI be ys 
系统 现象 以 及 电力 系统 扰动 中 存在 
的 问题 。 

根据 作者 40 多 年 的 工作 经 
验 ， 本 书 可 让 读者 通过 监测 电力 系 
统 扰 动 并 进行 综合 分 析 来 实现 电力 
系统 。 最 重要 的 是 ， 读 者 能 够 了 解 
到 检测 和 解决 可 能 导致 断 电 的 一 系 
列 问题 的 最 新 解决 方案 和 技术 ， 以 
确保 任何 电力 系统 的 平稳 、 可 靠 运 
行 。 

本 书 具 有 较 强 的 组 织 逻 辑 
性 。 首 先 介绍 了 电力 系统 扰动 分 析 
的 作用 以 及 实现 ; 然后 引导 读者 分 
析 了 电力 系统 中 发 生 的 相 接地 故障 
成 因 和 故障 清除 方式 ， 以 及 电力 系 
统 各 种 现象 及 其 对 继 电 系 统 性 能 的 
影响 ; 在 后 续 内 容 中 介绍 了 90 多 个 
关于 保护 系统 如 何 对 发 电机 、 变 压 
器 、 架 空 输电 线 、 输 电线 电缆 馈线 
和 断路 器 失灵 等 进行 电力 系统 扰动 
的 检测 和 隔离 的 实际 案例 分 析 。 

在 这 些 案例 分 析 中 ， 通 过 展 
示 和 分 析 实 际 DFR 录 波 、 示 波 图 和 
数字 继电器 故障 记录 来 前 述 电力 系 
统 扰动 发 生 的 成 因 以 及 如 何 推断 故 
障 发 生 顺 序 。 本 书 最 后 一 章 专 门 设 
置 了 一 些 实践 问题 ， 以 鼓励 读者 利 
用 所 学 知识 来 进行 各 自 系统 的 扰动 
分 析 。 

本 书 可 让 工程 师 、 技 术 人 员 
以 及 电力 系统 操作 人 员 利 用 最 新 的 
测试 和 验证 方法 来 进行 专业 的 电力 
系统 扰动 分 析 。 此 外 ， 书 中 的 许多 
案例 分 析 和 实践 问题 也 非常 适合 于 
相关 专业 学 生 学 习 电 力 系统 。 
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电力 系统 扰动 分 析 是 监测 电力 保护 系统 性 能 的 一 项 重要 功能 。 它 
不 仅 能 够 提供 丰富 的 电力 系统 正常 运行 特性 相关 的 宝贵 信息 ， 还 能 够 
简化 理解 电力 系统 现象 ， 以 及 增强 安全 运行 限 值 和 常规 继 电 保 护 。 本 
书 给 出 了 作者 在 电力 系统 扰动 分 析 领 域 40 多 年 的 工作 经 验 。 首 先 简 
要 介绍 了 继 电 保 护 应 用 的 理论 和 基本 原理 。 然 后 详细 介绍 了 电力 系统 
扰动 相关 的 大 量 实际 案例 。 通 过 对 实际 的 数字 故障 记录 仪 录 波 、 示 波 
图 和 数字 继电器 故障 录 波 进行 分 析 来 阐述 如 何 推断 故障 事件 的 发 生 顺 
序 。 本 书 中 涵盖 了 扰动 分 析 所 需 信 息 、 故 障 角 (fault incident angle) 
以 及 电力 系统 现象 及 其 对 继 电 保 护 系统 性 能 影响 等 主题 ， 同 时 还 描述 
了 系统 扰动 分 析 所 得 出 的 电力 系统 现象 。 另 外 ， 还 包括 了 涉及 发 电 
机 、 变 压 器 、 架 空 输电 线 、 馈 线 电 缆 和 断路 器 失灵 的 保护 系统 的 实际 
系统 扰动 的 案例 分 析 。 书 中 的 几 个 章节 专门 介绍 了 将 系统 扰动 分 析 作 
为 继 电 保护 方案 性 能 优化 的 一 种 工具 。 除 此 之 外 ， 本 书 还 可 作为 验证 
电力 系统 模型 ， 并 提供 电力 系统 特性 丰富 技术 信息 的 一 种 工具 。 

本 书 可 作为 从 事 电力 保护 和 控制 、 电 力 系 统 运行 和 电力 系统 设备 
等 领域 的 工程 技术 人 员 的 参考 书 ， 也 可 作为 高 等 院 校 相关 专业 本 科 
生 、 研 究 生 以 及 教师 的 参考 用 书 。 














详 者 打 


本 书 给 出 了 作者 在 电力 系统 扰动 分 析 领 域 40 多 年 的 工作 经 验 。 首 先 简 要 介绍 
了 继 电 保护 应 用 的 理论 和 基本 原理 ， 然 后 详细 介绍 了 电力 系统 扰动 相关 的 大 量 实际 
案例 。 这 些 案例 都 来 自 于 作者 多 年 来 在 电力 系统 保护 中 亲身 经 历 的 故障 。 

书 中 详细 介绍 了 如 何 将 电力 系统 扰动 分 析 作为 判断 电力 保护 系统 性 能 的 一 种 重 
要 手段 。 通 过 对 实际 的 数字 故障 记录 仪 录 波 、 示 波 图 和 数值 继电器 故障 录 波 进行 分 
析 来 阐述 如 何 推断 故障 事件 的 发 生 顺 序 。 本 书 中 涵盖 了 扰动 分 析 所 需 信 息 、 故 齐 角 
以 及 电力 系统 现象 及 其 对 继 电 保护 系统 性 能 影响 等 主题 ， 同 时 还 描述 了 系统 扰动 分 
析 所 得 出 的 电力 系统 现象 。 另 外 ， 还 包括 了 涉及 发 电机 、 变 压 器 、 架 空 输电 线 、 馈 
线 电 缆 和 断路 器 失灵 的 保护 系统 性 能 的 实际 系统 扰动 的 案例 分 析 。 书 中 的 几 个 章节 
专门 介绍 了 将 系统 扰动 分 析 作 为 继 电 保 护 方 案 性 能 优化 的 一 种 工具 。 除 此 之 外 ， 本 
书 还 可 作为 验证 电力 系统 模型 ， 并 提供 电力 系统 特性 丰富 技术 信息 的 一 种 工具 。 
作者 Mohamed A. Ibrahim 是 一 名 纽约 州 注册 的 专业 工程 师 和 IEEE 资深 会 员 。 
曾 在 赫 勒 万 大 学 、 曼 苏 拉 大 学 和 纽约 大 学 理工 学 院 任 职 ， 并 在 奥 本 大 学 和 华威 顿 州 
立 大 学 授课 。2004 年 从 纽约 电力 管理 局 保护 和 控制 主任 的 职位 上 退休 ， 发 表 了 有 
关 计 算 机 继 电 保 护 与 保护 领域 的 多 篇 学 术 论 文 。 
本 书 第 1 ~3 章 由 郭 柯 翻译 ， 第 4、5 章 由 连 晓 峰 和 王 佩 荣 翻 译 ， 第 6、7 章 由 
李 东 红 和 人 金成 学 翻译 ， 第 8 章 由 贾 琦 翻译 ， 第 9 章 由 王 宇 龙 和 王 伟 翻 译 。 全 书 由 和 连 
晓 峰 审 校 整理 ， 并 对 原 书 中 的 错误 进行 了 注释 。 全 书 又 经 中 国电 力 科 学 研究 院 秦 晓 
辉 博士 审 校 、 修 改 。 另 外 ， 张 晓 伟 、 肖 锦 龙 、 母 冬 、 张 云 、 靳 添 某 、 间 峰 、 姚 瑶 、 
马 新 宇 、 潘 姐 、 黄 庆 彩 、 王 雪 、 杨 培 文 、 疾 竞 之 、 侯 宝 奇 、 于 嘉 双 、 张 丹 瑶 、 侯 秀 
林 、 蔡 有 林 、 李 世上 明 、 张 驶 、 突 超 、 刘 天 意 、 周 浪 涛 、 李 林 、 王 伟 楠 、 刘 禄 、 李 艳 
慧 、 彭 森 、 郭 卫 平 、 李 红 兰 、 崔 建 中 、 韩 杰 也 参与 了 本 书 部 分 内 容 的 翻译 。 

本 书 可 作为 从 事 电 力 保护 和 控制 、 电 力 系统 运行 和 电力 系统 设备 等 领域 的 工程 
技术 人 员 的 参考 书 ， 也 可 作为 离 等 院 校 相关 专业 本 科 生 、 研 究 生 以 及 教师 的 参考 
用 书 。 

限于 译 者 的 经 验 和 水 平 ，: 
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中 难免 存在 缺点 和 错误 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 
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译 者 























录 的 湿 迹 和 光束 发 


显示 问题 ， 某 些 过 去 的 故障 记录 需要 耗 时 几 天 才 
电力 系统 的 扰动 分 析 。 另 外 ， 故 障 记录 设备 的 启动 比较 繁 
琐 ， 容 易 导 致 示波器 运行 的 不 可 靠 。 数 字 故 障 记录 仪 (DFR) 是 一 种 智能 电子 i 
立即 通过 通信 链 路 自动 将 故障 记录 发 送 到 远程 运行 中 心 和 工 
快速 分 析 以 尽快 恢复 系统 。 通 过 精确 的 有 效 值 测 


录 丢 失 ， 从 而 难以 进 








备 ， 在 发 生 扰 动 后 可 
部 门 ， 这 样 就 能 够 进 





电力 系统 扰动 分 


及 
和 数字 继 
时 修正 。 
电力 系统 
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行 
一 系列 软件 包 可 进行 系统 模型 


下 | 大 
是 监 


丰富 的 电力 系统 正常 运行 特性 相关 的 宝贵 信息 ， 还 能 够 简化 理解 
增强 安全 运行 限 值 和 常规 继 电 人 保护。 经常 检查 系统 运行 时 数字 故 
电器 的 故障 录 波 有 助 于 发 现 早 期 间 题 ， 以 使 
增强 电力 系统 摆动 状态 下 的 系统 继 电 保护 响应 可 避免 
电 。 男 外 ， 通 过 分 析 DFR 的 录 波 还 能 加 强 电力 系统 工程 概 您 以 及 在 分 
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一 -一 全 
二 人 A 
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电力 监控 系统 中 所 采用 的 故障 记录 设备 ， 从 在 特殊 的 感光 纸 或 示 波 





到 现在 的 基于 微机 处 理 的 数字 技术 。 由 于 湿 迹 


区 











6 之 


且 元 





成 。 因 此 ， 导 








行 
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了 解 电力 系统 振荡 并 














的 验证 ， 并 分 析 扰 动 对 电力 系统 设备 








测 














本 | 














得 习 
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在 问题 

















析 电 力 系统 故障 时 采用 对 称 分 量 元 件 。 











大 容量 
过 系统 扰动 





分 析 进 行 





青 况 下 安全 


用 的 哲学 思 





备 上 电 的 ' 
电 保 护 应 

为 方 
测 电 压 和 和 
的 电力 系统 现象 ， 

本 书 作为 一 个 平 
作 经 验 。 美 国 
间接 地 为 本 书 作 出 
问题 ， 并 对 继 



























































中 实际 发 生 的 故障 
称 都 用 通用 名 称 代 替 





电力 系统 通常 由 
监测 。 
认 安 全 后 才能 再 进行 系统 上 
恢复 供 














两 个 元 余 继 电 保护 系统 进行 保护 。 这 些 
电力 系统 的 恢复 需要 先 正确 分 析 导 致 断 
电 。 正 确 分 析 系 统 扰 动 有 助 于 在 发 生 故 
电 。 另 外 ， 通 过 正确 的 系统 扰动 分 析 ， 











想 的 信心 。 


便 用 户 检查 ,在 DFR 的 录 波 


ZS 
口 ， 


电力 服务 公司 、 纽 约 
了 贡献 ， 在 此 ， 对 他 们 的 付 
电 保 护 工程 师 提供 故 
架构 ， 首 先 简要 介绍 了 继 
实际 案例 来 强化 这 些 基 础 知识 。 这 些 案例 都 是 作者 根据 多 年 来 在 公 
扫 集 整理 而 成 的 。 案 例 中 公 





oO 





的 工程 师 进 
示 了 作者 在 
电力 管理 局 和 一 些 应 用 客户 的 许 
出 表示 衷心 感谢 。 本 
俐 清除 的 指导 原则 以 及 基础 知识 


电 保 护 应 用 的 理论 和 基本 原理 。 然 后 通过 


行 系统 分 析 时 提供 问 

















记录 和 







































































共 发 电厂 、 变 电站 和 


电力 保护 系统 性 能 的 一 项 重要 功能 。 这 不 仅 能 够 提 


图 胶片 上 记 
和 感光 纸 的 重复 
致 一 些 关键 的 记 











程 
以 及 执 
的 影响 。 
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pa 


力 系 统 现象 ， 以 
障 记录 仪 的 录 波 
之 前 就 能 进行 及 





系统 的 性 能 可 通 
电 的 扰动 ， 在 确 
障 的 电力 系统 设 
还 能 获取 关于 继 














F 通过 与 录 波 对 应 的 标识 同时 显示 了 表示 监 
电流 的 唯一 功能 系统 图 。 书 中 有 一 节 专 门 记录 了 在 实际 的 案 
这 将 为 经 验 有 PF 





列 分 析 中 出 现 
的 背景 知识 。 


题 





电力 系统 扰动 分 析 领 域 40 多 年 的 工 


多 同事 都 直接 或 
书 的 主旨 是 简化 
。 根 据 这 种 组 织 
涉及 系统 扰动 的 
共 电 力 系 统 保护 
输电 线 的 实际 名 
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在 早期 垂直 整合 的 环境 下 ， 对 于 大 多 数 公 共事 业 ， 培 训 和 教育 是 必 不 可 少 的 。 
在 竞争 激烈 的 新 环境 下 ， 由 于 是 通过 对 年 轻 工 程 师 传授 宝贵 经 验 ， 而 导致 经 验 和 技 
术 信 息 的 交流 受到 限制 。 正 是 由 于 该 原因 ， 在 继 电 保护 的 历史 上 ， 已 经 流传 了 一 代 
又 一 代 的 基本 知识 正面 临 丢失 的 危险 。 由 于 目前 对 于 从 事 电力 系统 扰动 分 析 中 保护 
和 控制 领域 的 工程 师 培训 极 少 ， 这 促使 作者 以 这 种 有 益 于 工程 师 的 方式 来 记录 本 人 
的 工作 经 验 。 

本 书 中 ,详细 介 绍 了 如 何 将 电力 系统 扰动 分 析 作 为 判断 电力 保护 系统 性 能 的 一 
种 重要 手段 。 通 过 对 实际 的 数字 故障 记录 仪 录 波 、 示 波 图 和 数字 继电器 故障 录 波 进 
行 分 析 来 闭 述 如 何 推断 故障 事件 的 发 生 顺 序 。 本 书 中 涵盖 了 扰动 分 析 所 需 信息 、 故 
障 角 (fault incident angle) 以 及 电力 系统 现象 及 其 对 继 电 保 护 系 统 性 能 影响 等 主 
题 。 同 时 还 描述 了 系统 扰动 分 析 所 得 出 的 电力 系统 现象 。 另 外 ， 还 包括 了 涉及 发 电 
机 、 变 压 器 、 架 空 输电 线 、 馈 线 电 缆 和 断路 器 失灵 的 保护 系统 性 能 的 实际 系统 扰动 
的 案例 分 析 。 书 中 的 几 个 章节 专门 介绍 了 将 系统 扰动 分 析 作 为 继 电 保护 方案 性 能 优 
化 的 一 种 工具 。 除 此 之 外 ， 本 书 还 可 作为 验证 电力 系统 模型 ， 并 提供 电力 系统 特性 
丰富 技术 信息 的 一 种 工具 。 

本 书 主要 是 针对 从 事 电力 保护 和 控制 、 电 力 系 统 运行 和 电力 系统 设备 等 领域 工 
作 的 工程 师 和 技术 人 员 。 同 时， 也 适用 于 电能 控制 中 心 的 操作 人 员 和 和 技术 支持 人 
员 ， 以 增强 发 生 电力 扰动 后 安全 恢复 电力 系统 的 技术 背景 知识 。 本 书 将 为 工程 师 提 
供 大 多 数 电力 系统 现象 及 其 对 保护 系统 特性 影响 的 基础 知识 。 同 时 ， 本 书 也 可 作为 
想 要 提高 电力 相关 知识 的 本 科 生 和 研究 生 的 教材 。 书 中 专门 设置 了 问题 一 章 ， 以 增 
强 对 电力 系统 扰动 分 析 作用 的 理解 。 因 此 ， 本 书 还 能 对 本 科 生 或 研究 生 相 关 课 程 提 
供 关 于 电力 系统 扰动 分 析 主 题 的 讨论 。 
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第 1 章 电力 系统 扰动 分 析 功 能 


电力 系统 扰动 分 析 可 提供 有 关 电 力 系统 现象 和 电力 保护 系统 特性 的 大 量 有 价值 
的 信息 。 通 过 扰动 分 析 功 能 能 够 积累 经 验 并 获取 知识 。 本 书 的 组 织 结 构 为 ， 首 先 介绍 
扰动 分 析 功 能 以 及 如 何 实现 扰动 分 析 ， 接 下 来 在 后 续 章 节 中 ， 阐 述 了 系统 故障 相关 的 
现象 以 及 清除 故障 的 过 程 ， 指 出 由 系统 扰动 分 析 所 得 出 的 电力 系统 现象 。 另 外 ， 还 提 
供 了 关于 发 电机 、 变 压 器 、 架 空 输电 线 、 电 缆 馈 线 和 断路 需 失 灵 等 保护 系统 性 能 的 实 
际 系统 扰动 案例 分 析 。 其 中 ， 专 门 有 一 节 用 来 增强 对 电力 系统 扰动 分 析 功 能 的 理解 。 

系统 扰动 分 析 都 是 基于 60Hz 电力 系统 故障 相关 的 现象 。 因 此 ， 应 设置 数字 故 
障 记录 仪 (DFR) 的 采样 率 满足 上 述 要 求 。 除 传统 DFR 和 数字 继电器 之 外 ， 高 频 
电力 系统 的 暂 态 分 析 还 需要 与 常规 电力 系统 扰动 分 析 不 同 的 其 他 专用 设备 。 

为 分 析 继 电 保 护 系 统 的 性 能 ， 需 要 正确 采用 高 速 数 字 故 障 与 扰动 记录 装置 。 在 
发 生 故 障 或 电力 功率 摆动 或 开关 操作 时 ， 该 设备 可 用 于 连续 监测 电力 系统 中 的 继 电 
保护 特性 。 同 时 ， 该 设备 还 可 用 于 解释 意外 运行 ， 并 在 校正 过 程 中 观察 系统 性 能 。 
故障 录 波 分 析 将 有 助 于 采取 合理 的 运行 和 保护 措施 ， 从 而 确保 大 容量 电力 系统 的 可 
靠 运行 。 另 外 ，DFR 的 配置 布局 还 应 能 够 提供 适用 于 任何 类 型 电力 系统 故障 或 大 
范围 系统 扰动 的 整体 系统 响应 。 为 此 ，DFR 在 大 容量 电力 系统 中 的 应 用 和 实现 是 
通过 行业 标准 和 法 规 授 权 的 。 

及 时 检查 系统 中 每 项 操作 的 DFR 录 波 将 有 助 于 隔离 早期 发 生 的 问题 ， 以 使 得 
在 发 展 成 严重 问题 之 前 及 时 校正 ， 并 且 还 能 提供 有 关 继 电 保 护 系 统 性 能 的 基本 信 
息 。 检 查 系统 扰动 的 所 有 故障 录 波 还 能 提高 继 电 保 护 系统 的 可 靠 性 。 当 扰动 发 生 在 
分 析 的 早期 阶段 时 ， 应 在 导致 大 范围 中 断 和 系统 断 电 前 及 时 处 理 继 电 保护 和 系统 问 
题 。 这 可 以 通过 分 析 正 确 操作 和 查找 不 正确 操作 的 原因 来 实现 。 此 外 ， 扰 动 检查 还 
能 够 对 继 电 保护 整定 的 计算 、 电 流 互感 器 (CT) 与 电压 互感 器 (PT) 比率 的 修正 
和 断路 右 正 常 运 行 的 有 效 性 进行 更 好 的 评 佑 。 同 时 ， 还 能 够 通过 提供 故障 类 型 和 故 
障 定位 以 及 更 好 地 衡量 电能 质量 来 加 快 系统 恢复 过 程 。 

北美 电力 可 靠 性 公司 (NERC) 提出 的 可 靠 性 标准 PRC-002-02“ 扰 动 监测 与 
报告 规定 ”是 一 份 关 于 区 域 性 可 靠 性 组 织 机 构建 立 所 需 条 件 的 文档 ， 以 确保 扰动 
监测 设备 的 安装 和 扰动 数据 的 提交 ,便于 分 析 电 力 系 统 事 件 和 验证 系统 模型 。 


1.1 电力 系统 扰动 分 析 的 作用 

















电力 系统 的 扰动 分 析 大 致 包括 以 下 5 个 主要 作用 : 
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1) 发 生 故 障 或 扰动 后 及 时 观察 故障 数据 以 安全 恢复 电力 系统 ; 

2) 设计 一 个 具有 合理 的 预 故障 时 间 (5 ~ 10 个 周期 ) 的 DFR 以 及 时 采集 故障 
发 生 初期 起 始 条 件 ; 

3) 设计 一 个 具有 较 长 的 故障 后 时 间 (0 ~5s 内 可 调 ) 的 DFR 以 能 够 在 系统 扰 
动 发 生 后 分 析 备 份 保护 清除 时 间 (60 个 周期 以 上 ) ， 并 限制 电力 系统 摆动 〈( 几 
秒 ) ; 

4) 人 处理 DFR 录 波 数据 来 分 析 故 障 影响 ; 

5) 只 处 理 所 选 DFR 数据 通道 和 视图 。 

理想 情况 下 ， 应 对 一 个 电力 系统 中 所 有 继 电 保 护 操作 进行 分 析 。 正 常 的 故障 清 
除 不 仅 可 发 现 设备 问题 ， 还 可 作为 电力 系统 特性 和 现象 的 教学 案例 。 根 据 扰动 分 析 
功能 ， 可 以 生成 月 度 扰动 分 析 报 告 。 此 外 ， 还 能 够 生成 其 他 报告 。 扰 动 分 析 功 能 主 
要 是 回答 以 下 3 个 问题 : 

1) 发 生 了 什么 ? 

2) 为 什么 发 生 ? 

3) 将 会 发 生 什么 ? 

本 质 上 ， 需 要 生成 一 份 事件 顺序 的 报告 或 时 间 表 。 一 般 情况 下 ，DFR 会 监测 
电力 系统 的 电压 和 电流 ， 而 事件 顺序 记录 仪 (SER) 会 监测 继 电 需 输出、 断路 顺和 
隔离 开关 的 位 置 、 报 警 、 继 电 保 护 目 标 和 继 电 保 护 通信 通道 。DFR 能 够 集成 事件 
监测 和 模拟 量 采集 两 种 功能 。 以 下 是 结合 SER 的 DFR 录 波 分 析 所 提供 的 一 些 
功能 : 

1) 操作 顺序 ; 

2) 故障 类 型 ; 

3) 清除 时 间 ; 

4) 重合 闸 时 间 ，; 

5) 继 电 保 护 问 题 ， 如 : 

人 无 法 跳闸 ， 

@ 无 法 达到 目标 ， 

@) 无 法 重启 ， 

由 延 时 清除 ; 

6) 通信 问题 ， 如 ; 

QD 载 谷 输电 孔 堵 蹇 方案 的 误 操 作 ， 

Q 信号 丢失 时 人 允许 超 范围 传输 跳闸 方案 的 操作 失败 ; 
7) 断路 需 问题 ， 如 

OD 接触 电弧 放电 ， 

@ 极点 不 对 称 合 闸 ， 

(3 极点 不 对 称 开 闻 ， 
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@ 多 次 重 燃 ， 

@) 重 上 电 ; 

8) 确认 短路 模型 的 故障 电流 值 和 电压 值 ; 
9) 电流 互感 器 饱 和 ; 

10) 直流 偏 置 导致 的 电流 不 对 称 ; 

11) 故障 定位 。 


1.2 ”数字 故障 记录 仪 (DFR) 扰动 分 析 的 目的 


由 DFR 和 数字 继 电 禹 获得 的 数据 可 用 于 连续 监测 继 电 带 系统 性 能 ， 并 可 在 发 
生 故 障 、 电 源 摆 动 和 开关 操作 等 期 间 对 电力 系统 中 的 关键 控制 设备 和 保护 设备 进行 
辅助 的 操作 裕 量 设置 。 数 据 分 析 具 有 解释 意外 运行 和 正常 运行 过 程 中 评估 系统 性 能 
的 双重 作用 。 

获取 和 分 析 DFR 数据 的 主要 目的 是 适应 运行 和 保护 措施 以 及 控制 策略 ， 以 保 
证 大 容量 电力 保护 系统 的 安全 性 和 可 靠 性 。 其 次 是 用 于 隔离 问题 和 早期 故障 。 这 样 
就 需要 及 时 查看 每 次 运行 的 所 有 DFR 数据 ， 及 时 发 现 和 处 理 早期 问题 ， 以 避免 发 
展 为 严重 问题 。 同 时 ， 应 具有 数据 分 析 和 人 处理 的 远程 查询 能 力 。 一 旦 发 生 故 障 或 扰 
动 ， 应 能 够 及 时 查看 数据 。 在 进行 分 析 时 应 能 够 处 理 DFR 录 波 数据 的 时 间 基 准 。 
在 进行 数据 通道 并 仅 观测 重要 数据 时 应 具有 此 功能 ， 这 样 就 会 确保 其 他 通道 的 数据 
不 会 干扰 关键 数据 。 

分 析 电 力 系 统 中 的 所 有 扰动 是 非常 重要 的 ， 但 这 可 能 需要 增加 公共 设施 环境 中 
不 具备 的 操作 人 员 。 实 际 上 ， 应 当 认 识 到 从 日 常 运行 中 进行 数据 分 析 所 获得 的 知识 
可 能 是 更 有 价值 的 。 以 下 列 出 可 能 会 从 系统 扰动 分 析 中 获得 的 收获 : 

1) 了 解 继 电 保护 系统 及 其 输入 、 输 出 、 通 信 系 统 和 断路 融 的 性 能 ; 

2) 计算 验证 电力 系统 模型 的 接地 电流 的 方 均 根 值 (RMS ) ; 

3) 故障 概括 的 统计 信息 ; 

4) 通过 分 析 反 馈 信息 ， 优 化 过 程 设计 的 中 继 系统 性 能 优化 ; 

5) 确定 一 些 典 型 电力 系统 现象 作为 工程 人 员 的 教学 案例 ， 以 提高 其 基本 技术 


刁 口 时 
月 豆 


6) 重新 审查 成 功 清除 故障 的 日 常 操作 ， 以 发 现 有 价值 的 电力 系统 现象 并 校正 
系统 设计 和 模型 误差 。 




















1.3 通过 电力 系统 扰动 分 析 来 测定 电力 系统 设备 状况 


如 上 所 述 ， 系 统 扰动 的 分 析 能 够 提供 有 关 电 流 系统 设备 及 其 保护 系统 完整 性 的 
反馈 信息 。 以 下 是 某 些 能 够 用 于 评估 设备 状况 的 分 析 结 果 的 反馈 信息 : 
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1) 检测 近 距 故障 电容 器 组 过 度 涌 流 需 要 对 电流 互感 器 (CT) 二 次 侧 的 负荷 进 
行 评 估 ， 以 减少 整个 电流 互感 器 二 次 回路 的 过 电压 应 力 ; 

2) 在 断路 器 (CB) 故障 电流 中 断 过 程 中 检测 断路 器 多 次 重 燃 需 要 进行 可 能 的 
测试 和 维护 ; 

3) CB 极点 开 合 闸 不 平衡 和 CB 测试 与 维护 的 检查 检验 ; 

4) 发 电机 中 性 点 三 次 谐 波 电流 的 消除 需要 评估 发 电机 中 性 点 ; 

5) 意外 继 电 保 护 操作 的 确定 以 及 后 续 分 析 有 助 于 继 电 保护 设置 不 当 的 检测 ; 

6) 在 意外 运行 发 展 成 为 对 电力 系统 造成 严重 影响 的 事故 之 前 ， 意 外 继 电 保护 
操作 的 确定 以 及 后 续 分 析 可 发 现 某 些 隐藏 的 继 电 保 护 故障 ; 

7) 互 耦 现 象 的 检测 有 助 于 接地 距离 继 电 保 护 设置 的 微调 ; 

8) CB 跳闸 功能 的 磁 通 量 消除 检测 有 助 于 确定 单个 故障 标准 ， 对 系统 故障 的 
清除 有 着 重要 作用 |; 

9) 一 旦 发 生 或 清除 近 距 故障 ， 电 容 性 电压 互感 器 (CVT) 暂 态 特性 检测 可 用 
于 微调 以 使 得 达到 1 区 距离 继 电 保 护 设置 ， 

10) 全 面 的 系统 扰动 分 析 可 实现 继 电 保 护 直 流 原理 图 的 优化 ; 

11) 全 面 的 系统 扰动 分 析 可 实现 继 电 保 护 设置 的 优化 ; 

12) 全 面 的 系统 扰动 分 析 可 实现 避雷 顺 涌 流 的 检测 ; 

13) 全 面 的 系统 扰动 分 析 可 实现 电力 系统 振荡 的 检测 ， 这 可 能 需要 稳定 运行 
的 研究 来 确定 是 否 需 要 增加 失 步 封锁 或 跳闸 继 电 保 护 机 制 ; 

14) 全 面 的 系统 扰动 分 析 可 实现 电流 互感 器 饱和 的 检测 ， 这 可 能 需要 减 小 二 
次 故障 电流 〈 通 过 增 大 电流 互感 器 比率 ) 或 减少 电流 互感 需 的 连接 负荷 ; 

15) 根据 扰动 分 析 ， 在 故障 电流 格式 的 基础 上 ， 利 用 基于 计算 机 的 测试 设置 
来 仿真 和 运行 实际 电力 系统 故障 ， 可 实现 故障 继 电 保护 及 其 相关 辅助 继 电 保 护 的 
确定 ; 

16) 雷击 造成 的 多 相 故 障 分 析 可 实现 输电 塔 塔 基 电 阻 的 优化 ; 

17) 导致 绝缘 故障 主要 原因 的 峰值 电压 处 飞 弧 闪 络 的 确定 ， 可 对 修正 绝缘 设 
计 效 率 提供 反馈 信息 。 




















1.4 DFR 设备 描述 


图 1.1 给 出 了 DFR 的 基本 子 系统 框图 。 首 先 模拟 输入 信号 与 浪 涌 抑 制 及 采样 
滤波 表 接 口 。 输 入 电流 通过 一 个 分 流 需 转换 为 模 - 数 (A-D) 转换 融 数字 格式 的 采 
样 电压 ， 然 后 由 微 处 理 带 读 取 和 处 理 。 同 理 , 输入 电压 也 比例 缩放 到 与 A-D 转换 
器 相 适 应 的 范围 ， 然 后 由 微 处 理 器 读 取 和 处 理 。A-D 转换 器 应 定期 检测 是 否 具 有 
足够 的 精度 和 真正 16 位 的 转换 分 辨 率 。 商 业 单 片 机 设计 实现 的 A- > (Delta- 
sigma) A-D 转换 禹 ， 具 有 内 置 上 自动 校 正 功能 以 及 内 置 线性 相位 多 级 数字 抽取 和 滤 
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波 功能 ， 可 用 于 某 些 商业 DFR， 以 保证 模拟 输入 采样 信号 无 失真 。 同 时 还 对 表征 
变电站 中 各 项 功能 的 二 进 制 输入 进行 采样 ， 以 得 到 大 约 lms 的 时 间 分 辨 率 。 只 要 
超过 触发 闪 值 ， 则 由 特定 固件 按 指令 执行 步骤 在 设备 存储 器 中 执行 DFR 数据 采样 
和 存储 的 基本 功能 。RAM 存储 医用 于 存储 数据 ， 且 通常 在 DFR 设备 启动 时 自 检 。 
ROM 和 PROM 用 于 保存 DFR 算法 和 软件 分 析 包 ， 并 定期 由 内 存 校 验 程序 进行 检 
查 。EPROM 用 于 保存 触发 和 参数 设置 。 可 编程 数字 信号 处 理 器 用 于 执行 串 行 一 并 
行 转换 和 扩展 精度 加 法 器 功能 ， 通 过 各 种 算法 记录 数据 ， 并 进行 触发 定时 管理 。 
DFR 采集 数据 可 从 远程 主机 上 读 取 。DFR 系统 应 通过 一 个 GPS 接收 机 的 IRIG-B 信 
号 进行 时 间 同 步 。DFR 设备 可 提供 基本 的 通信 功能 ， 以 允许 远程 获取 故障 录 波 和 
事故 记录 ， 执 行 及 时 的 扰动 分 析 ， 并 减少 分 析 所 需 的 时 间 和 成 本 。 










电流 与 
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图 1.1 DFR 设备 的 子 系统 


1.5 电力 系统 扰动 分 析 所 需 信息 


事故 发 生 的 顺序 可 由 多 个 设备 所 获得 的 故障 信息 进行 分 析 而 得 到 。 目 前 存在 的 
问题 是 每 个 智能 电子 设备 (IED) 所 获取 的 数据 太 多 ， 以 至 于 对 于 继 电 保 护 工程 师 
和 操作 工程 人 员 而 言 ， 面 临 着 选择 其 中 最 重要 数据 的 挑战 ， 即 需要 快速 分 析 以 安全 
恢复 受 影响 的 电力 系统 。 利 用 下 列 数据 可 以 生成 一 份 事 故 发 生 顺 序 的 报告 : 

1) DFR 录 波 和 /或 示 波 图 (如 果 适 用 ) ; 

2) SER 记录 ; 

3) 继 电 保 护 目 标 ; 

4) 基于 保护 示 波 图 的 数值 故障 记录 (如 果 适 用 ) ; 
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5) 相 量 测 量 记录 ; 

6) 系统 运行 日 志 ; 

7) 现场 工作 人 员 创 建 的 事故 报告 ; 

8) 表明 系统 配置 和 载荷 的 SCADA 记录 ; 

9) 基于 计算 机 的 短路 模拟 研究 ; 

10) 单线 、 三 线 交 流 、 基 本 元 件 、 布 线 和 逻辑 图 ; 

11) 运行 程序 ; 

12) 计算 机 日 志和 用 户 信息 ; 

13) 系统 故障 清除 中 操作 员 和 技术 人 员 操 作 失 误 的 事故 描述 ; 

14) 录 波 图 或 智能 电子 设备 中 电力 系统 物理 量 的 单位 (有功 功率 、 无 功 功 率 、 
频率 、 电 压 和 电流 )。 





1.6 故障 记录 仪 监测 信号 


1.6.1 模拟 信号 


DFR 将 要 监测 电力 系统 的 电压 、 电 流 以 及 其 他 数字 输入 。DFR 的 通道 分 配 应 考 
虑 监测 足够 的 信息 来 实现 故障 定位 。 这 需要 监测 三 相 中 性 点 电压 和 三 相 电 流 ， 可 选择 
其 中 一 相 来 监测 或 计算 每 条 输电 线 的 中 性 电流 (天 ) 。 另 外 ，DFR 还 应 监测 变电站 中 
能 够 验证 接地 故障 短路 模型 的 所 有 中 性 电流 〈 零 线 电流 ) 和 接地 源 。 相 故障 短路 模 
型 的 验证 很 难 实现 ， 这 是 由 于 通常 无 法 在 稳 态 准 短路 模拟 研究 中 考虑 载 荷 的 影响 。 

通常 ， 将 模拟 通道 作为 电压 或 电流 的 输入 通道 。 相 一 中 性 点 输入 电压 可 比例 缩 
放 到 大 约 66.4V， 且 RMS 为 0~250V， 这 样 就 允许 过 电压 的 余 量 大 于 2 个 单位 
(pu) 。 输 入 电流 可 比例 缩放 到 RMS 为 5A， 且 利用 校正 后 的 分 流 器 至 少 达到 满 量程 
为 100A。 热 负荷 可 达到 连续 RMS 10A， 且 短 时 间 内 (2s) 至 少 RMS 200A。 监 测 
发 电机 的 直流 励磁 电流 可 提供 不 平衡 系统 故障 时 负 序 双 频 感应 转子 电流 的 相关 信 
息 。 男 外 ， 监 测 发 电机 的 直流 励磁 电流 ， 还 可 获得 发 电机 误 上 电 事 故 时 的 60Hz 感 
应 转子 电流 。 通 过 发 电机 案例 分 析 可 说 明 此 处 的 两 种 现象 。 

在 传统 (常规 ) 示波器 中 ,采用 了 具有 超 值 、 欠 值 及 设置 值 比例 变换 的 专用 
传感器 。DFR 还 可 对 每 个 模拟 通道 编程 设置 超 值 、 欠 值 和 比例 变化 的 设置 。 其 他 
传感器 包括 正 序 电流 或 电压 、 负 序 电流 或 电压 、 零 序 电流 或 电压 、 电 力 系统 摆动 时 
(长 期 变化 率 ) 的 高 频 转 换 器 阻抗 变化 率 和 总 谐 波 失真 。 

下 面 列 出 变电站 所 监测 的 典型 模拟 通道 : 

e 相 一 中 性 电压 ; 

e。 线 电流 、 相 电流 和 中 性 电流 ; 

。 变 斥 器 中 性 点 电流 ; 
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变压器 三 级 电流 ; 

变压器 极 电流 〈 多 个 电流 之 和 ) ; 
电容 器 电流 〈 相 电流 和 中 性 电流 ) ; 
并 联 电抗 需 电流 ; 
变压器 高 压 侧 和 低压 侧 电流 ; 
零 序 电压 ; 

母线 电压 ; 

发 电机 中 性 点 电压 ; 

发 电机 磁场 ; 

发 电机 电流 ; 

发 电机 相 一 中 性 点 电压 。 

由 DFR 监测 的 三 次 电流 (3hh) 有 助 于 接地 故障 的 分 类 。 并 联 所 有 相 的 电流 互 
感 器 来 采集 接地 电流 (37,)， 并 滤 除 所 有 负载 电流 (所 有 平衡 正 序 电流 之 和 为 
零 )。 对 于 一 个 半 断 路 髓 接线 的 变 电 所 配置 ， 监 测 中 间断 路 器 接地 电流 ， 通 过 显示 
中 断 故 障 电流 的 两 个 断路 右 中 的 后 者 可 提供 有 关 断 路 器 维护 的 重要 人 信息。 此外， 还 
可 确定 在 故障 清除 过 程 中 再 次 重 击 穿 的 那个 断路 器 。 


1.6.2 事件 (数字 或 二 进 制 ) 输入 和 输出 


大 多 数 DFR 系统 都 提供 了 事件 记录 的 方式 。 事 件 记 录 可 以 是 与 断路 器 相连 的 
辅助 触 点 的 状态 变化 (闭合 或 断 开 )， 也 可 以 是 隔离 开关 操作 或 表示 执行 某 一 特定 
控制 逻辑 功能 的 控制 电路 节点 处 的 电压 。 例 如 ， 事 件 记录 是 断路 器 和 隔离 开关 的 位 
置 ， 控 制 电路 、 继 电器 、 辅 助 继电器 和 闭锁 继电器 中 的 直流 电压 以 及 通信 保护 信 
号 。 事 件 记录 还 可 由 专用 事件 序列 记录 融 以 一 种 独立 运行 包 或 作为 其 他 系统 的 一 部 
分 (如 SCADA 系统 的 远程 终端 ) 来 完成 。 大 多 数 事件 序列 记录 器 系统 通 常 都 设计 
为 1ms 的 执行 时 间 。 











1.7 DFR 监测 电压 和 电流 的 触发 设置 





在 早期 的 示波器 中 ， 通 常 都 是 利用 专用 的 启动 传 感 吉 来 开始 记录 故障 。 一 般 都 
是 利用 三 角形 三 次 零 序 电流 和 互感 顺 中 性 电流 来 检测 接地 故障 。 另 外 ， 还 可 在 变 电 
站 中 关键 电压 点 处 利用 从 电压 传 感 硕 ， 并 配合 使 用 操作 限制 锅 来 检测 相 故 障 。 当 发 
生 不 平衡 故障 时 ， 利 用 专用 负 序 传感器 来 触发 相关 装置 。 

目前 ， 先 进 的 DFR 中 设计 了 触发 算法 来 检测 到 每 个 模拟 输入 通道 的 超 值 、 欠 
值 、 变 化 率 和 摆动 状态 。 触 发 算法 可 允许 用 户 同 时 选择 阶 距 输入 变化 、 和 斜坡 输入 变 
化 和 振荡 状态 。 通 常 ， 通 过 所 有 模拟 通道 和 所 选 的 二 进 制 输入 来 触发 DFR 记录 事 
件 。DFR 可 监测 线路 故障 中 的 三 相 相 一 中 性 点 电压 以 及 与 变电站 相连 的 每 条 输电 
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线 的 三 相 相 电流 和 中 性 电流 。 相 欠 电 压 和 相 过 电流 都 会 触发 DFR 记录 相 故 障 ， 中 
性 电流 将 会 触发 DFR 记录 接地 故障 。 采 集 一 条 DFR 记录 只 需 一 个 模拟 触发 信号 。 

此 外 ， 通 过 将 正 序 、 负 序 和 零 序 对 称 分 量 作 为 分 流 故障 的 补充 条 件 ， 以 及 一 系 
列 不 平衡 状态 (如 断 相 ) 来 初始 化 触发 操作 。 计 算 母 线 电 压 的 频率 可 触发 频率 偏 
差 ， 还 可 通过 对 某 一 特定 频率 的 总 谐 波 失真 和 各 次 谐 波 失真 (畸变 ) 进行 编程 来 
触发 DFR 进行 电力 系统 的 品质 分 析 。 另 外 ， 还 能 够 计算 阻抗 并 用 于 和 触发 DFR。 同 
时 ， 电 压 、 电 流 、 有 功 功率 、 无 功 功率 的 摆动 幅度 以 及 振荡 频率 和 阻抗 变化 率 也 可 
以 用 于 DFR 的 触发 。 此 外 ， 可 利用 所 选择 的 数字 输入 来 采集 事件 记录 : 如 发 电 设 
备 上 的 一 些 异常 状态 都 能 使 紧急 停机 闭锁 继电器 上 电 。 

同时 ,还 提供 了 用 于 测试 数据 采集 和 DFR 输出 功能 的 手动 触发 。 手 动 触发 可 
以 在 主 控 台 通过 硬件 或 者 软件 的 方式 进行 远程 采集 ， 还 可 以 设置 DFR 为 慢 扫描 方 
式 来 采集 如 电力 系统 振荡 或 失 步 状态 等 长 期 事件 。 每 个 触发 功能 都 是 用 户 可 编程 的 
单个 双 模 式 限制 功能 。 这 种 功能 能 够 避免 重复 记录 触发 状态 持续 较 长 时 间 的 情况 和 
应 发 生 “ 颜 动 ” 触 发 的 情况 。 在 连续 长 时 间 触 发 状态 的 事件 中 ， 运 行 限制 功能 
将 数据 记录 限制 在 一 个 可 选 长 度 范 围 内 。 一 个 相关 示例 是 通过 从 电压 来 触发 采集 系 
统 中 的 相 故 障 记录 。 由 于 所 有 模拟 量 监测 通道 都 将 用 于 触发 ， 因 此 该 电压 可 与 一 条 
输电 线 相关 联 。 当 在 计划 停机 期 间 内 终止 输电 服务 时 ， 欠 电压 传感器 就 会 触发 
DFR 来 采集 一 条 记录 。 但 是 ， 由 于 一 旦 终止 输电 就 要 保持 触发 状态 ， 因 此 要 建立 
一 种 限制 记录 长 度 的 方法 。 值 得 注意 的 是 ， 如 果 利 用 相 过 电流 来 触发 DFR 来 记录 
故障 ， 则 无 需 这 种 运行 限制 功能 。 

通常 ， 预 触发 时 间 可 设置 为 5 个 周期 ， 且 可 调 范围 为 1 ~ 10 个 电力 系统 频率 周 
期 。 故 障 发 生 后 的 触发 时 间 范 围 通常 设 为 1s， 可 调 范围 为 1 ~5s。 类 似 于 继电器 的 
设置 ， 同 样 也 必须 并 慎 确 定 DFR 传感器 的 设置 。 应 触发 每 个 通道 并 设置 DFR 传 感 
器 来 记录 最 小 故障 电流 。 可 设置 DFR 监测 的 相 电 流 的 典型 过 电流 阔 值 为 额定 电流 
的 130% 。 该 阔 值 应 大 于 最 大 应 急 负载 电流 。DFR 监测 的 中 性 电流 可 设置 为 大 于 最 
大 负载 电流 的 20% 。DFR 监测 的 电压 通道 的 过 电压 阔 值 可 设置 为 额定 电压 
的 110% 。 









































1.8 DFR 和 数字 继电器 的 采样 率 与 频率 响应 


已 淘汰 的 示波器 可 产生 频率 响应 大 约 为 1000 ~ 1200Hz 的 记录 。 而 新 式 DFR 的 
频率 响应 能 够 大 于 1200Hz， 并 且 基 本 上 都 具有 采样 率 功 能 和 低 通 滤波 接口 功能 。 
为 避免 采样 的 模拟 信号 发 后 混 肆 ， 在 数字 继电器 中 采用 了 低 通 采样 滤波 器 。 该 滤波 
器 可 对 大 于 1/2 采样 率 的 所 有 频率 信号 进行 滤波 ， 从 而 对 于 滤波 采样 信号 会 影响 继 
电器 的 示波器 记录 。 例 如 ， 采样 率 为 20 个 采样 值 /周期 的 数字 继电器 具有 600 
( =0.5 x20 x60) Hz 的 频率 响应 ， 而 采样 率 为 64 个 采样 值 /周期 的 DFR 的 频率 响 





第 1 章 电力 系统 扰动 分 析 功 能 9 





应 为 1920 ( =0.5x64x60) Hz。 

可 设置 DFR 具有 比 数字 继电器 更 高 的 采样 率 。 根 据 制 造 商 提供 的 信息 ， 大 多 
数 DFR 中 的 采样 率 都 是 可 编程 的 ， 变 化 范围 为 64 ~ 320 个 采样 值 / 周 期 。64 个 采样 
值 / 周 期 是 一 个 典型 的 采样 率 ， 这 足以 提供 足够 精度 来 验证 60Hz 的 短路 研究 仿真 
模型 。 通 常 ，DFR 的 记录 长 度 设 为 1s， 且 预 故障 的 周期 数 可 编程 ， 一 般 情况 下 ， 
预 故障 的 周期 数 设 定 为 5 个 周期 且 变 化 范围 为 1 ~ 10 个 周期 。 

每 个 DFR 通道 5760 个 采样 值 /s 的 采样 率 可 定义 为 60Hz 时 的 96 (5760/60) 
个 采样 值 /周期 。 从 电 和 角度 的 形式 ,该 采样 率 还 可 定义 为 360°/96 =1 个 采样 值 / 
3.75°， 也 可 写 为 1 个 采样 值 /173. 6ps (16. 666ms/96)。 





1.9 通过 数字 继电器 产生 的 故障 录 波 


用 于 保护 的 多 功能 数字 继 电 融 也 能 提供 重要 的 示 波 需 故障 记录 。 用 于 发 电机 和 
变压器 保护 的 多 功能 数字 继电器 通过 提供 事后 分 析 所 需 的 ， 有 价值 的 示波器 故障 记 
录 有 助 于 电力 系统 扰动 监测 。 由 于 DFR 的 模拟 通道 个 数 有 限 ， 因 此 变 电 所 的 DFR 
通常 不 会 监测 变 压 需 高 压 侧 、 低 压 侧 和 第 三 级 的 电流 以 及 发 电机 的 中 性 点 电流 和 系 
统 电流 。 内 置 的 数字 继 电 右 功能 有 助 于 电力 系统 扰动 的 分 析 。 这 些 记录 中 所 包含 的 
言 息 可 用 于 确定 分 析 系 统 跳闸 原因 的 系统 测试 类 型 。 这 将 能 尽快 使 得 设备 恢复 正常 
工作 。 例 如 ， 发 生 电气 跳闸 后 ， 可 提供 必要 数据 来 离线 测试 和 检查 发 电机 ， 或 在 最 
短 时 间 内 恢复 发 电机 组 的 工作 。 发 电机 的 录 波 监测 能 够 提供 有 价值 的 信息 ， 以 提高 
电力 公司 决策 过 程 。 此 外 ， 数 字 继 电 顺 的 故障 记录 还 能 够 提供 故障 类 型 和 故障 位 
置 ， 从 而 有 助 于 故 隐 输电 线路 的 快速 恢复 。 

在 数字 继 电 品 的 设计 中 考虑 了 用 于 防止 原始 采样 信号 〈 即 实际 信号 ) 中 多 级 
采样 率 的 频率 折 受 和 混 县 的 抗 混 县 滤波 右 。 抗 混 县 滤波 需 应 满足 “ 奈 奎 斯 特 准 
则 ”， 即 必须 滤 除 大 于 172 采样 率 的 频率 信号 以 避免 采样 信号 发 生 混 到。 通常 ， 数 
字 通 道 的 采样 率 应 保证 至 少 1ms 时 间 解 析 度 的 扫描 速率 。 


1.10 智能 电子 装置 采集 的 数据 集成 与 整合 

















DFR、 计 量 仪 器 和 数字 继电器 正 D 都 可 将 故障 录 波 和 事件 记录 传送 到 指定 位 置 
以 用 于 进一步 分 析 。 电 力 系统 分 析 所 面临 的 一 个 挑战 是 需要 整合 IED 所 采集 的 用 
于 系统 保护 的 大 量 数据 、 故 障 录 波 、 测 量 值 和 顺序 事件 记录 。 目 前 ,市 场 上 已 有 众 
多 生产 商 提 供 的 可 采集 和 分 析 LED 设备 的 不 同 数据 格式 的 多 种 软件 系统 和 人 硬件 系 
统 ， 从 中 选择 分 析 所 需 的 最 相关 且 最 重要 的 数据 。 然 而 ， 采 用 如 COMTRADE 的 标 
准 格式 可 有 助 于 专用 软件 远程 数据 的 采集 。 

2003 年 ， 由 于 许多 故障 录 波 中 含有 难以 关联 的 时 间 戳 ， 因 此 在 电力 系统 停机 
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分 析 中 过 到 了 很 多 困难 。 为 避免 今后 出 现 类 似 问 题 ， 如 今 已 规定 时 间 惟 必须 同步 。 
这 可 通过 GPS 接收 机 中 的 IRIG- B 信号 来 实现 大 容量 电力 系统 中 所 有 IED 的 时 间 
同步 。 


1.11 DFR 的 软件 分 析 包 


大 多 数 DFR 都 配置 有 可 简化 分 析 过 程 的 各 种 系统 计算 和 处 理 的 软件 包 。 下 面 
简单 介绍 一 些 目前 市 场 上 已 有 的 软件 分 析 包 。 


1.11.1 相 量 分 析 


相 量 分 析 有 助 于 从 电压 或 电流 幅 值 和 相 量 关系 方面 评估 一 个 三 相 系 统 的 质量 以 
及 正确 理解 电力 系统 现象 。 选 择 某 一 相 作 为 参考 相 时 ， 其 余 相 将 会 根据 已 知 的 相 序 
按 其 与 参考 相 之 间 的 相 角 依次 绘制 。 然 后 可 显示 相 量 幅 值 和 参数 ( 极 坐 标 形式 )， 
从 而 进行 三 相 分 析 来 计算 有 功 功率 ( MW) 、 无 功 功率 (MVAR)、 电 流 相 量 和 电压 
相 量 。 

案例 分 析 1.1 DFR 相 量 分 析 软 件 的 使 用 

图 1.2 给 出 了 一 个 通过 作为 电厂 起 动 交 流 电 源 的 115kV 输电 线 L1 与 大 容量 
力 系 统 相 连 一 个 独立 电力 生产 商 (IPP)。 发 电厂 Y 中 的 热电 联 产 发 电 设施 处 于 备 
用 停机 状态 ， 并 认为 115kV 电力 系统 是 IPP 发 电 设 施 的 唯一 电源 。 在 变电站 X 的 
230kV 母线 1 上 发 生 一 个 相 B 一 地 故障 ，DFR 监测 的 电压 和 电流 如 图 1.2 所 示 。 
图 1. 3 中 变电站 X 的 DFR 录 波 表明 当 115kV 断路 器 Al 断 开 时 沿 Ll1- In 从 发 电厂 了 
的 发 电机 组 变压器 到 故障 点 的 零 序 电流 中 断 。 然 而 ,一 旦 断路 器 Al 断 开 后 三 相 平 
衡 电 压 沿 Ll1- Va- n、L1- Vb-n、Ll- Ve-n 立刻 出 现在 变电站 X 的 115kV 输电 线 LI1 
上 。 该 电压 在 输电 线 上 持续 3.5 个 周期 之 后 ， 紧 接着 是 分 闸 暂 态 。 值 得 注意 的 是 ， 
根据 IPP 发 电 设备 的 设计 原则 以 及 发 电厂 的 操作 规定 ， 该 线 电压 应 为 零 (一 个 断 开 
的 系统 ) 。 线 电压 的 消失 正好 对 应 着 直接 传输 跳闸 信号 ， 该 信号 是 由 断路 器 Al 断 
开 产 生 并 通过 光纤 系统 传送 到 发 电厂 Y 中 的 断路 器 Bl 使 之 跳 间 。 在 设计 中 采用 这 
种 功能 是 为 确保 变电站 X 中 的 断路 器 Al 意外 断 开 之 后 ， 与 之 相连 的 断路 器 Bl 也 
能 断 开 。 因 此 ， 这 将 便于 通过 发 电厂 Y 中 的 断路 器 使 得 IPP 机 组 重新 同步 。 

对 DFR 录 波 进一步 分 析 以 确定 在 与 输电 系统 平行 的 IPP 发 电 设 施 中 没有 其 他 
干扰 源 。 可 利用 DFR 的 离线 相 量 分 析 软 件 程序 来 研究 该 线 电 压 的 来 源 。 如 图 1.3 
所 示 ， 断 路 器 Al 断 开 之 后 ， 原 先 降 低 的 相 B 电压 回归 到 正常 值 ， 而 相 A 和 相 C 的 
电压 在 断 开 瞬 间 产 生 一 个 微小 相 移 。 图 1.4 给 出 了 故 陪 之 前 处 于 平衡 状态 (各 相 
电压 之 间 120* 相 移 ) 且 相 一 中 性 点 电压 幅 值 平均 约 为 67. 5kV、 系 统 频 率 为 60Hz 
的 相 电 压 。 如 图 1.5 所 示 ， 对 变电站 X 线路 跳闸 之 后 输电 线 L1 电压 的 分 析 表 明 相 
电压 处 于 不 平衡 状态 ， 相 一 中 性 点 电压 幅 值 平 均值 大 约 为 56. 5kV 且 周 期 略 大 于 正 
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常 的 60Hz。 因 此 ,该 电压 的 频率 低 于 60Hz， 经 过 计算 大 约 为 51Hz。 相 电压 幅 值 与 
频率 降低 说 明 问 题 原因 在 于 在 发 生 相 B 一 地 故障 之 前 ， 一 个 小 型 应 急 发 电机 与 IPP 
发 电 设施 的 辅助 母线 相连 。 该 电压 源 很 弱 ， 对 正 序 电流 几乎 没有 作用 ， 因 此 也 不 会 
对 230kV 母线 上 的 初始 相 B 一 地 故障 以 及 故障 时 115kV 系统 上 的 零 序 电流 有 任何 


后/ 
尿 和 啊 O 


230kV 母线 1 相 B- 地 故障 


， 自 硝 变压器 
入 120MVA 
230kV/115kV/13.8kV 











230kV 母线 2 Ll-Va-n 
L1l-Vb-n 


Ll-Ve-n 


Al 
2 





变电站 XX 
Ll— 


115kV 
Bl 
100MVA 变压器 lh 


13.8kV/115kV A IPP 发 电厂 Y 
* 三 用 变压器 


80MW 一 
电流 互感 器 


< 一 应 急 发 电机 
图 1.2 DFR 监测 电压 和 电流 的 系统 单线 图 


Ll-Vc-n 下 六 下 $55.29kV 


Ll-Vb-n 52.79KV 


工 1-Va-n 


58.49kV 


L1-In 0.028kA 





图 1.3 230kV B 相 一 地 故障 时 115kV 输电 线 电压 和 接地 电流 的 DFR 录 波 
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Ll-Vec-n I\N\. -ff 66.55kV 


L1-Vb-n | 人 NA 60.62kv 





LIYan 上 上 Al6725kV -162° 


Li-In -月 0.009kA 149° 











Ll-Ve-n 57.30kV 82° 


L1-Vb-n 54.11kV 180° 





Ll-Va-n 58.88kV -62° 


Ll-In 0.011kA 148° 








图 1.5 发 生 故 障 后 的 115kV 电压 相 量 图 


1.11.2 有效 值 (RMS) 计算 
每 周期 采样 N 次 时 ， 周 期 连续 电流 信号 的 有 效 值 定义 为 


[1 ,.、; 
Laws = 之 (8) (1) 


式 中 ，/Jiwws 为 电流 的 有 效 值 ( RMS) ; NN 为 每 周期 的 采样 个 数 ; i 为 采样 数据 。 
计算 DRF 监测 信号 RMS 的 一 个 目的 是 为 了 确定 电力 系统 模型 。 这 可 利用 故障 
类 型 和 故障 位 置 通过 执行 软件 程序 来 进行 故障 模拟 、 运 用 短路 分 析 并 比较 计算 结 
和 DFR 记录 的 有 效 值 测量 结果 (通过 计算 ) 来 实现 。 通 过 在 整个 记录 上 定位 固定 
间距 为 1 个 周期 长 度 (16.666ms) 的 两 个 光标 即 可 计算 所 有 录 波 信号 的 RMS。 
RMS 计算 算法 利用 DFR 内 存 中 保存 的 数字 采样 数据 ( 两 个 光标 之 间 的 数据 ) 进行 














精确 的 RMS 软件 计算 。 利 用 DFR 生产 商 提供 的 某 种 相 量 估 计 技 术 就 能 实现 有 效 值 
的 精确 计算 。 其 中 一 种 方法 是 在 与 两 个 光标 间距 相等 的 60Hz 周期 的 算法 窗口 中 采 
用 离散 傅 里 时 变换 (DFT) 公式 (1)， 计算 结 果 作 为 录 波 中 的 一 项 重要 指标 。 图 
1.3 给 出 了 一 条 DFR 录 波 ， 其 中 在 其 右 侧 显示 了 两 个 光标 间距 为 一 个 周期 宽度 时 
计算 的 电流 RMS。 对 于 相 一 地 故障 ， 接 地 电流 的 RMS 可 通过 将 DFR 计算 的 有 效 值 
与 短路 研究 仿真 模型 得 到 的 RMS 进行 比较 来 验证 短路 模型 。 

例 1.1: 周期 连续 电流 信号 的 RMS 计算 

当 每 周期 采样 8 次 时 ， 设 


i(t) =10sinet (2) 
则 电流 RMS 为 
Lear _10 
= =7.07(A 3 
后 并 (A) (3) 


假设 每 周期 对 模拟 电流 信号 进行 8 次 采样 ( 见 表 1.1)。 根 据 式 (2) ， 首 先 求 
得 各 采样 值 并 利用 数字 RMS 计算 式 (1) ， 可 得 


/1 5 . 0O+50+100+50+0+50 +100 +50 
Trys = 2 = 8 
0 


= 7.07(A) 
由 此 可 看 出 ， 这 与 式 (3) 的 计算 结果 相同 。 


表 1.1 每 周期 8 次 采样 的 电流 数据 











采样 序号 wt 采样 值 10( sin ol) (i)2 
1 0° 10sin 0° =0 0 
2 45° 10sin 45° =10/V2 50 
3 90° 10sin 90° =10 100 
4 135° 10sin 135° = 10/V2 50 
5 180 10sin 180° =0 0 
6 225° 10sin 225° = 10/V2 50 
7 270° 10sin 270° = -10 100 
8 315° 10sin 315° = -10/2 50 


当 每 周 甚 采样 4 次 时 ”假设 每 周期 对 模拟 电流 信号 进行 4 次 采样 ( 见 表 1.2)。 
根据 式 (2) ， 首 先 求 得 各 采样 值 并 利用 数字 RMS 计算 式 (1)。 值 得 注意 的 是 ， 该 
采样 率 满足 奈 奎 斯 特 准 则 ， 即 采样 率 必须 = 模拟 信号 频率 (60Hz) 的 2 倍 : 


和 
这 与 上 述 结果 也 相同 。 
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表 1.2 每 周期 4 次 采样 的 电流 数据 





采样 序号 wt 采样 值 10 (sin ol) (i,)? 
1 0° 10sin 0° =0 0 
2 90。 10sin 90° =10 100 
3 180° 10sin 180° =0 0 
4 270° 10sin 270° = -10 100 


1.11.3 有功 功率 和 无 功 功 率 的 计算 


计算 有 功 功 率 和 无 功 功率 非常 有 助 于 在 电力 系统 振荡 期 间 通 过 绘制 功率 变化 曲 
线 来 确定 振荡 频率 。 利 用 有 功 功 率 计算 公式 P=Yy3Vicosg 可 计算 发 电机 或 输电 线 的 
有 功 功率 ， 然 后 作为 时 间 的 函数 进行 绘制 。 发 电机 的 无 功 功 率 可 利用 公式 0 = v3 
Vising 计算 ， 同 样 作为 时 间 函 数 进行 绘制 。 此 外 ， 可 保存 无 功 功 率 以 用 于 进一步 分 
析 。 通 过 分 析 有 功 功率 和 无 功 功 率 的 变化 曲线 可 以 确定 发 电机 的 失 步 状态 或 振荡 状 
态 。 对 于 发 电机 端 附近 的 故障 ， 绘 制 无 功 功率 曲线 可 以 体现 从 负载 状态 到 故障 状态 
时 功率 因数 的 突变 ， 其中， 负载 状态 时 相 角 接近 30° ， 而 故障 状态 时 相 角 大 于 60°。 


1.11.4 数据 显示 操作 


所 有 的 DFR 录 波 都 可 在 计算 机 上 显示 来 进行 实际 的 RMS 计算 、 相 量 分 析 、 谐 
波 分 析 和 包括 放大 、 缩 小 、 选 择 和 移动 的 跟踪 操作 。 给 定 任 一 扰动 ， 均 可 显示 任何 
一 组 用 户 选 择 通 道 或 所 涉及 的 所 有 跟踪 。DFR 的 启动 传 感 需 或 触发 器 会 启动 所 有 
输入 数据 的 存储 过 程 。 相 关 软 件 组 件 可 提供 数据 显示 和 分 析 所 需 的 支持 。 该 软件 包 
括 将 数据 转换 为 COMTRADE 格式 ， 从 而 使 得 记录 信息 可 用 于 测试 、 故 障 排除 和 验 
证 。 除 了 上 述 介绍 的 所 有 分 析 功 能 之 外 ， 通 常 还 具有 以 下 功能 : 

1) 快速 显示 所 有 的 异常 通道 ， 并 在 跟踪 曲线 之 间 进 行 自动 隔离 ; 

2) 录 波 显示 时 对 跟踪 曲线 进行 选择 和 重 定位 ; 

3) 观察 三 相 系 统 是 否 平 衡 ， 可 重 钱 显示 特定 跟踪 曲线 ; 

4) 对 跟踪 曲线 进行 放大 、 压 缩 和 改变 幅 值 的 操作 ， 

5) 为 便于 显示 ， 可 对 某 些 特定 通道 进行 分 组 (如 所 监测 的 每 条 输电 线 的 三 个 
相 一 中 性 点 电压 和 三 相 电 流 以 及 中 性 点 电流 ); 

6) 输电 线 一 端的 故障 记录 与 远程 端的 故障 记录 同步 (如果 需要 的 话 ， 可 执行 
两 端 故 障 定位 算法 ) 。 

案例 分 析 1.2 DFR 数据 显示 操作 的 使 用 

图 1.6 给 出 了 与 变电站 YY 和 变电站 Z 相连 的 115kV 电力 系统 以 及 变电站 了 中 
DFR 监测 信号 的 单线 图 。 其 中 ， 雷 击 导 致 115kV 输电 线 Ll 上 发 生 一 个 三 相 故 障 。 
图 1.7 中 的 光标 “X” 表 明 该 故障 是 一 个 持续 5.5 个 周期 的 同时 发 生 的 三 相 故 障 。 




















在 a 点 处 清除 相 A 故障 ,延迟 120。 后 在 b 点 处 清除 相 B 故障 ， 同 样 ， 滞 后 120" 在 e 
点 处 清除 相 C 故障 ， 由 此 可 确定 正确 的 相 序 应 为 ABC。 然而， 由 雷击 造成 的 同时 
三 相 故 障 的 机 理 仍 需 要 进一步 深入 分 析 。 
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L1-Ia 由 
L1-Ib | 
工 1-Ic 
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Ll-Vce-n 
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图 1.6 DFR 所 监测 的 115kV 电压 和 电流 的 单线 图 








图 1.7 变电站 YY 中 同时 发 生 三 相 故 障 时 电压 和 电流 的 DFR 录 波 


DFR 技术 允许 在 时 间 方 向 和 幅 值 方向 上 对 所 记录 的 踪迹 进行 放大 。 在 时 间 轴 
方向 上 放大 的 115kV 输电 线 LI 上 的 三 相 电 流 和 中 性 点 电流 如 图 1.8 所 示 ， 由 图 可 
知 ， 是 由 于 在 相 A 和 相 B 上 的 直接 雷击 造成 发 生 相 A 一 B 一 地 故障 的 (光标 a 所 
示 ) ， 然 后 演变 为 一 个 三 相 一 地 故障 (光标 a 延迟 0. 7ms 后 的 光标 b 所 示 ) 。 

因此 ， 该 事故 可 解释 为 相 A 和 相 B 上 的 直接 雷击 所 引起 的 故障 电流 通过 塔 基 
电阻 接地 。 大 约 0.7ms 之 后 ， 塔 基 电 阻 两 端 电 压 造 成 地 到 C 相 的 反 向 飞 弧 闪 络 。 


1.11.5 故障 定位 


利用 DFR 录 波 和 基于 PC 的 短路 模拟 软件 进行 故障 定位 ”对 于 具有 对 称 电流 
的 金属 性 故障 (故障 电阻 为 0) ， 可 通过 短路 模拟 分 析 在 故障 输电 线 上 滑动 故障 点 
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工 1-In 


工 1-Ic 


L1-Ib 


Lil-la F 











图 1.8 变电站 YY 中 经 时 间 放 大 相 A 一 B 一 地 故障 的 DFR 电流 录 波 ， 
然后 演变 成 一 个 三 相 一 地 故障 





直到 DFR 录 波 中 的 电压 和 电流 与 所 计算 的 电压 和 电流 相互 匹配 ， 来 进行 故障 定位 。 

利用 DFR 录 波 和 软件 组 件 进 行 故障 定位 “” 当 输电 线 的 三 相 电 压 和 四 线 电流 由 
DFR 数据 采集 单元 进行 监测 时 ， 可 利用 DFR 中 的 单 端 或 双 端 故障 定位 算法 来 确定 
故障 位 置 。 需 要 故障 分 类 子 程序 来 提供 正确 的 故障 阻抗 回路 。 这 是 涵盖 了 所 有 10 
种 类 型 输电 线 故 障 的 6 个 回路 之 一 。 同 时 还 需要 一 个 软件 子 程序 来 确定 发 生 故 障 的 
输电 线 ， 从 而 可 以 自动 计算 故障 输电 线 的 阻抗 并 将 计算 结果 发 送 到 操作 中 心 或 控制 
中 心 。 目 前 ， 在 专用 数字 距离 输电 线 保护 装置 中 也 提供 了 该 功能 。 

利用 数字 继电器 系统 进行 故障 定位 ”作为 继 电 保 护 输出 的 事件 记录 中 的 一 部 
分 ， 数 字 继 电 噩 系统 提供 了 非常 精确 的 故障 定位 结果 。 目 从 20 世纪 80 年 代 后 期 出 
现 数字 继 电 融 系统 以 来 ， 该 系统 就 能 提供 精确 的 故障 位 置 。 一 些 DFR 和 数字 继 电 
器 示 波 记录 能 够 对 故障 输电 线 两 端的 数据 进行 同步 ， 从 而 执行 更 精确 的 双 端 故障 定 
位 算法 。 


1.11.6 电力 系统 谐 波 分 析 


通过 记录 电压 和 电流 波形 的 谐 波 和 总 谐 波 失真 (THD)，DFR 可 作为 一 种 电力 
系统 品质 的 检测 装置 。DFR 可 对 所 记录 的 电流 和 电压 进行 谐 波 分 析 ， 并 根据 这 些 
信息 来 衡量 随时 间 变 化 的 趋势 或 比较 不 同位 置 处 的 谐 波 畸 变 。 根 据 生产 商 和 滤波 需 
接口 类 型 ， 大 多 数 的 DFR 可 计算 直流 电流 和 直流 电压 以 及 最 大 24 次 的 谐 波 分 量 。 
谐 波 分 析 和 THD 可 用 于 衡量 各 种 电力 系统 的 品质 ， 并 在 谐 波 消除 时 评估 谐 波源 。 


1.11.7 对 称 分 量 分 析 


在 DFR 录 波 的 电流 和 电压 中 通过 对 称 分 量 分析 软 件 可 获得 正 序 分 量 、 负 序 分 
量 和 和 零 序 分 量 。 在 接地 故障 期 间 ， 零 序 电流 可 用 于 验证 60Hz 短路 模型 。 由 于 负载 
电流 正 序 分 量 的 影响 ， 这 并 不 适用 于 相 电 流 。 电 流 或 电压 的 序列 分 量 可 触发 DFR 














来 采集 特定 的 故障 记录 。 此 外 ， 电 流 或 电压 序列 分 量 还 有 助 于 分 析 特 定 继 电 装 置 对 
系统 故障 的 响应 。 这 种 分 析 也 能 用 于 确定 低级 别 设备 故障 的 发 生 。 案 例 分 析 5.7 介 
绍 了 对 变 压 带 故障 源 的 DFR 采样 录 波 的 事后 分 析 。138kV 系统 的 一 个 对 称 分 量变 
换 操作 可 能 会 产生 变 压 带 接地 故障 ， 这 表明 在 故障 发 生 时 存在 正 序 分量 、 负 序 分 量 
和 有 零 序 电流 分 量 ， 由 此 可 确定 存在 着 绕组 接地 故障 。 故 障 之 前 和 之 后 的 分 析 仅 仅 揭 
示 了 正 序 电流 。 这 与 变压器 的 138kV 系统 强度 的 离线 模拟 结果 相 匹 配 。 


1.12 变电站 接地 电流 监测 中 DFR 的 精度 校 验 








对 于 所 有 输电 线 和 变压器 零 序 源 的 所 有 接地 电流 都 由 DFR 监测 的 变电站 ， 能 
够 保证 正确 连接 和 扩展 所 有 DFR 电流 。 这 可 通过 对 故障 输电 线 应 用 基 尔 霍 夫 第 一 
定律 来 实现 ， 该 方法 适用 于 不 含 直流 偏 置 的 对 称 故障 电流 。 当 故障 事故 发 生 点 在 峰 
值 电压 时 通常 就 是 这 种 情况 ， 表 明 故 障 缓慢 发 生 的 机 理 通常 都 会 伴随 着 绝缘 失效 。 
在 这 种 情况 下 ，DFR 软件 计算 的 电流 RMS 就 具有 足够 的 精度 来 利用 该 方法 验证 
DFR 录 波 信号 的 精度 。 在 一 个 录 波 中 将 选择 所 有 监测 的 零 序 源 ， 并 在 整个 录 波 中 
选择 一 个 周期 的 RMS 计算 窗口 ， 这 样 就 可 同时 获得 所 有 结果 。 以 下 的 案例 分 析 阅 
述 了 一 个 简单 的 验证 DFR 精度 的 过 程 。 
案例 分 析 1.3 DFR 精度 的 验证 根据 图 1.9 所 示 的 变电站 X 的 单线 图 ， 并 由 
于 所 有 接地 电流 ( 零 序 电流 )， 即 从 输电 线 馈 入 到 相 C 一 地 故障 ， 和 自 耦 变压器 的 
三 次 电流 都 由 DFR 监测 ， 因 此 可 通过 以 下 检查 来 验证 DFR 录 波 中 监测 电流 的 
精度 。 
图 1.9 中 给 出 了 DFR 监测 的 接地 电流 和 变压器 的 三 角形 三 次 电流 。 图 1.10 给 
出 了 在 输电 线 LI 上 发 生 相 一 地 故障 的 变电站 X 相连 的 230kV 系统 和 115kV 系统 。 
图 1. 11 中 的 DFR 录 波 显示 馈 入 到 输电 线 Ll 相 C 一 地 故障 的 所 有 接地 电流 源 。 来 
自 于 变电站 XX 的 电流 源 为 230kV 线路 L3、230kV 线路 4、115kV 线路 LI 、115KV 
线路 L2 和 变压器 T1、7T2 的 三 角形 三 次 绕组 。 图 1. 11 中 的 DFR 录 波 还 显示 了 对 称 
故障 电流 ， 由 此 可 由 DFR 软件 组 件 精确 计算 电流 RMS。 
在 对 称 分 量 分 析 中 ， 如 果 所 有 电流 都 是 基准 值 上 单位 电流 (pu)， 此 例 中 为 
100MVA ， 则 满足 : 
L(Y (I2) 4T (3) FL (AY £1 (TY) 41L.(T) (1) 
在 故障 初始 ， 此 时 变电站 X 仍 在 向 输电 线 供电 ， 则 可 在 距离 故障 发 生 大 约 一 个 周 
期 的 位 置 处 执行 一 个 周期 窗口 的 DFR RMS 计算 程序 。 然 后 计算 电流 RMS 并 将 计算 
结果 作为 DFR 录 波 的 一 部 分 。 图 1. 11 中 DFR 录 波 右 侧 所 显示 的 电流 如 下 : 
L1 -7 =1.(L1) =5440( A) 
12 -1,=1.(12) =600(A) 
13 -1,=1(13) =1110(A) 
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T1-Iter. 





相 人 





图 1.9 变电站 X 中 DFR 监测 电流 的 单线 图 


工 2 










TRTI1 
230kV L4-m 一 ww 
L4 T2-Iter. 


TrT2 ”变电站 X < 相 C_ 地 帮 障 


变电站 Y 115kV 


图 1.10 接地 电流 到 相 C 一 地 故障 的 单线 图 


L4 -1,=1(14) =1200(A) 
Tl -171.,=1.,(T1) =1040(A) 
T2 -71,=71.,.(T2) =1040(A) 
为 将 所 有 电流 都 转换 为 pu 形式 ， 在 此 需要 为 230kV 输电 线 和 115kV 输电 线 以 
及 13. 8kV 三 角形 三 次 电流 定义 基准 电流 : 
100 x 10° 


lase( 115kV) = =502(A) 
3x115x10 








一 个 周 2 口 


T1-1 ter. 1.04kA 


T2-I ter. 1.04kA 
L3=Jm= 1.11kA 
L4—In— 1.20kA 
L1l-In— : a ee | 5.44kA 


L2—In— 0.60KA 





0O(ms) 


图 1.11 变电站 X 中 一 个 周期 接地 电流 RMS 计算 的 DFR 录 波 


-30 








6 
下 
V3 x230 x10 
6 
A 


3 x13.8x10 
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通过 对 流入 三 角形 的 相 电 流 (等 于 .AV3) 除 以 3 即 可 计算 13. 8kV 的 基准 电流 : 





/I 
了 nn 
式 中 ,7 为 DFR 的 录 波 电流 。 
因此 ， 以 pu 为 单位 的 电流 为 
5440 
1 (LIL) = 507 =10. 83pu 
600 
7 (12) =507 =1.2pu 
1110 
1 (13) = 751 = 42pu 
1200 
1 (14) Dal 78pu 
1.(T1) = "IS =0.431pu 


2415. 4 
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1040 
1..(T2) =7415 4 =0.431pu 
将 上 述 值 代入 式 〈1) ， 可 得 
右 端 (RHS) =10. 83pu 
左 端 (LHS) =1.2+4.42 +4.78 +0.431 +0.431 =11.26pu 
,9 以 pu 为 单位 的 电流 差 
5 一 瑟 
从 王 % = 两 者 中 的 最 小 值 
_ LHS -RHS 
”两 者 中 的 最 小 值 
11. 26 -10. 83 
3 x100=4.2% <10% 


由 此 可 得 , DFR 录 波 的 精度 是 可 接受 的 。 





x 100 








x 100 





1.13 利用 DFR 来 验证 电力 系统 短路 模型 





DFR 和 数字 继电器 的 事件 记录 都 可 用 于 验证 60Hz 电力 系统 模型 。 在 接地 故障 
时 ， 接 地 (中 性 点 ) 电流 37 和 故障 相 一 中 性 点 电压 可 用 于 验证 短路 模型 。 由 于 负 
载 电 流 中 正 序 分 量 的 影响 ， 在 此 不 建议 采用 相 电 流 。DFR 录 波 会 反映 出 负载 电流 
的 影响 ， 但 准 稳 态 短路 研究 并 不 会 反映 出 同样 的 影响 。 当 计算 正 序 测量 电流 六 并 
消除 负载 电流 影响 时 ， 可 利用 相 一 相 和 三 相 故 障 。 当 故障 事故 发 生 点 位 于 峰值 电压 
处 时 ， 故 障 电流 对 称 且 不 含有 直流 偏 置 ， 然 后 可 利用 所 有 源 产生 的 电流 来 验证 短路 
模型 。 通 过 比较 DFR 录 波 计算 的 RMS 和 由 短路 模拟 分 析 所 获得 的 RMS 即 可 实现 。 

对 于 固态 接地 故障 ， 模 型 验证 时 必须 仿真 确定 的 唯一 未 知 量 是 故障 位 置 。 这 可 
通过 在 故障 输电 线 上 滑动 故障 点 直到 模拟 故障 值 和 DFR 录 波 值 相 互 匹配 ， 即 可 确 
定 未 知 的 故障 位 置 。 对 于 故障 位 置 已 知 的 高 阻 (树木 ) 接地 故障 ， 可 在 已 知 位 置 
下 模拟 故障 时 不 断 改 变故 障 阻 值 直到 模拟 故障 与 DFR 录 波 值 相互 匹配 。 

案例 分 析 1.4 金属 性 115kV 相 一 地 母线 故障 “该 案例 是 验证 电力 系统 短路 模 
型 的 一 个 理想 案例 。 这 是 由 于 已 知 故障 位 置 和 故障 电流 的 对 称 特 性 。 在 暴雨 天 气 中 
一 个 支撑 断 电 开关 的 电站 支柱 绝缘 子 失效 导致 产生 该 固态 相 B 一 地 故障 。 监 测 变 电 
站 X 中 所 有 接地 电流 源 和 中 性 点 电流 将 允许 验证 电力 系统 模型 。 在 本 案例 分 析 中 ， 
DFR 监测 115kV 母线 上 的 自 耘 变压器 Te 和 T10 的 接地 电流 ， 这 只 能 进行 部 分 评 
佑 。 图 1.12 显示 了 DFR 监测 和 未 监测 的 中 性 线 电流 和 变压器 电流 的 一 个 变电站 X 
的 符号 单线 图 。 

扰动 初期 ， 相 B 一 地 故障 对 称 且 不 包含 直流 偏 置 。 因 此 在 这 段 故障 过 程 中 可 验 
证 发 电机 及 其 升 压 变 压 器 的 模型 精度 。 此 外 ， 还 可 验证 接地 故障 的 其 他 记录 源 。 这 
可 通过 比较 DFR 测量 的 电流 RMS 和 短路 模拟 分 析 计 算 的 电流 RMS 来 实现 。 除 了 
T9 和 TI10 的 接地 电流 之 外 ， 所 有 接地 电流 源 都 可 看 作 115kV 母线 故障 ， 这 是 由 于 
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115kV 母线 
115kV 115kV 
115kV 
BK7 
i 
/ Tl ~ 
到 230KkV | T3 ) 
一 | T10O** . 
\ 2 
\ 四 * DFR 监 测 的 中 性 点 电流 
变电站 X 母线 线 _ 地 故障 ** 未 被 DPR 监测 的 电流 


图 1.12 变电站 XX 中 显示 DFR 监测 电流 的 符号 单线 图 


缺少 相应 的 DFR 模拟 通道 ， 因 此 无 法 对 Te 和 T10 的 接地 电流 进行 监测 。 
图 1.13 给 出 了 馈 入 115kV 母线 故障 的 某 些 中 性 电流 的 DFR 录 波 。 同 时 ， 
还 显示 出 这 些 故 障 电流 的 RMS， 这 是 由 DFR 计算 软件 在 故障 发 生 后 根据 第 
期 的 数据 窗口 进行 计算 的 。 接 地 电流 不 受 负载 电流 影响 ， 因 此 可 用 ae 
故障 电流 值 的 比较 。 





RMS 计 算 的 
一 个 周期 窗口 


Li1-In 
L2-In 
L3-In 
Tl-In 


T2-In 


T3-In 


T4-In 


BK7-In 


BK8-In 





图 1.13 RMS 计算 一 个 周期 窗口 的 接地 电流 DFR 录 波 


接 下 来 ， 在 短路 分 析 程 序 中 模拟 一 个 固态 相 一 地 母线 故障 ， 来 提供 可 与 DFR 
录 波 值 进行 比较 的 系统 计算 值 。 在 短路 分 析 中 设 定 了 一 个 总 电流 为 44. 59kA 的 
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115kV 母线 接地 故障 ， 如 图 1. 14 所 示 。 表 1.3 中 给 出 了 电流 测量 RMS 和 计算 RMS 
以 及 用 于 验证 模型 有 效 性 的 比较 结果 。 短 路 分 析 还 定义 了 一 个 误差 公式 来 计算 系统 
模型 的 精度 。 误 差 不 应 大 于 + 上 10% (在 特殊 情况 下 可 人 允许 +15% ) 。 在 此 认为 ， 对 
于 初级 检测 装置 (CT 和 PT) 和 DFR 设备 以 及 短路 模拟 分 析 中 计算 阻抗 的 参数 ， 
该 阅 值 是 合理 的 。 基 于 上 述 标准 ， 图 1. 13 中 所 示 的 机 组 变压器 BK8 的 中 性 电流 
BK8-In 踪迹 具有 2% 的 误差 ， 这 表明 发 电机 组 及 其 升 压 变 压 咒 的 短路 分 析 中 所 建 模 
型 是 正确 的 。 另 外 ， 对 于 产生 故障 的 输电 线 L3 ， 馈 线 的 最 大 误差 为 7.7% ， 该 误差 
小 于 误差 闵 值 ， 因 此 也 是 在 允许 范围 内 的 。 








11SkV 母线 









115kV 11S5kV 
11SkV 
BK7 
<— 3053 A 
T4 
避 原 BK8 


es 一 一 一 


到 230kV 


T4612A + 5468 A FT 
， 


TI 
变电站 X 44594 A . 


母线 线 一 地 故障 
图 1.14 直接 115kV 线 接地 母线 故障 产生 零 序 电流 的 短路 仿真 分 析 


一 一 
一 一 





表 1.3 故障 电流 测量 值 与 计算 值 比较 
”造成 母线 故障 的 馈线 。 DFR 的 RMS 测量 值 ”短路 分 析 计算 的 RMS 值 。 ”误差 0 ”误差 百分比 ? 





L1- In 1341A 1349A -8 -0.6 
L2- In 1028A 998A 30 3.0 
L3-In 983A 913A 70 7.7 
Tl-In 4477A 4612A -135 -3 
T2-In 4424A 4612A -188 -4.25 
T3- In 5168A 5352A -184 -3.6 
T4- In 4685A 4612A 73 1.6 

BK7- In 5501A 5653A -152 -2.7 

BK8- In 5781A 5665A 116 2.0 
T9-In 未 监测 5475A 一 
T10-In 未 监测 5468A 一 


Q 误差 = DFR RMS 的 测量 值 一 短路 分 析 计 算 的 RMS。 
@) % 误 差 =[ (DFR RMS 的 测量 值 一 短路 分 析 计算 的 RMS)/ 两 者 之 间 的 较 小 值 ] x 100。 














案例 分 析 1.5 230kyV 高 阻抗 输电 线 的 相 一 地 故障 ”由 于 故障 的 电阻 特性 以 及 
故障 位 置 未 知 ， 因 此 本 案例 并 不 是 一 个 验证 电力 系统 短路 模型 的 理想 案例 。 如 
图 1.15 所 示 ， 在 230kV 输电 线 LI1 上 发 生 一 个 高 阻抗 相 C 一 地 故障 。 该 故障 是 由 于 
树木 的 存在 使 得 在 树 和 输电 线 之 间 产 生 电弧 放电 现象 而 产生 的 。 由 此 在 距离 变电站 
X 大约 94% 输电 长 度 的 位 置 处 发 生 故 障 ( 比较 幸运 )。 然 后 将 故障 位 置信 息 输 入 到 
短路 分 析 中 来 估计 其 余 未 知 的 故障 电阻 参数 。 在 该 故障 位 置 处 ， 树 木 的 故障 电阻 不 
断 变化 ， 直 到 DFR 记录 的 输电 线 LI 的 电流 和 电压 与 模拟 结果 达到 最 佳 匹配 。 在 
此 ,结果 达 到 最 佳 匹配 时 的 故障 电阻 为 46Q。 变 电站 X 的 电源 为 230kV 线路 L3、 
230kV 线路 L4、115kV 线路 L2 、 变 压 器 TI] 的 三 次 侧 和 115kV 线路 15。 





230kV 





相 C 一 地 故障 闪 


230kV 





L1 变电站 X L2 L5 
到 115kV 


图 1.15 变电站 X 的 单线 图 
表 1.4 故障 电流 测量 值 与 计算 值 比较 











WE 王 
Be es ew 人 误差 。 ”误差 百分比 了 ”误差 百分比 ® 
Ll-In 1387A 1337A SOA 3.8 3.8 
L2-In 772A 684A 88A 12.9 6.6 
L3-In 136A 161A -25A 一 18.4 一 1.9 
L4- In 134A 160A 一 20A 一 19.4 一 1. 95 
L5- In 404A 359A 45A 12.5 3.4 

T1-Ipol 1741A 未 给 出 
L5-In+ 未 监测 2， 计算 值 
TI_Ipol 350A 19A 5.4 1.4 


GD % 误 差 = (DFR 的 RMS 测量 值 一 短路 分 析 计 算 的 RMS 值 )/ 两 者 之 间 的 较 小 值 。 
@) % 误 差 = (DFR 的 RMS 测量 值 一 RMS 计算 值 )/ 总 的 电流 计算 值 。 

@@ 从 DFR 录 波 中 1L5-In 和 TI1-Ipol 的 踪迹 可 计算 得 到 

404 1741 

LS5 -mr+Tl -Ipol =507+5555 了 

=1.471 .=1.47 x251 =369 (A) 





=0.8 +0.67=1.47pu 
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由 于 监测 了 变电站 X 中 造成 故障 发 生 的 所 有 接地 电流 ， 并 且 在 图 1.16 DFR 录 
波 的 右 侧 显示 出 所 有 接地 电流 的 RMS， 因 此 首先 应 确定 DFR 记录 模拟 信号 的 精度 。 
正如 1. 10 证 中 的 定义 (以 pu 为 单位 ) : 
LT (L1) =7(12) +1,(13) +1(14) +1,(L5) + (CTI) (1) 
100 x 10° 


1 (115kV) = =502(A) 
/3 x115 x103 





6 
Ls (230kV) = < 251(A) 
/3 x230 x10: 
100 x 10° 


x13.2x10 








I 13. 8kV) =5 ;=2525.2(A) 


和 
式 中 , 7 为 DFR 中 所 记录 的 电流 。 因 此 ， 以 pu 为 单位 的 电流 为 


1 (LIL) = =5. 53pu 


1 (L2) = 和 =3. 08pu 


1 (L3 ) -3 =0. S4pu 


134 
1.(14) =75T =0. S53pu 
404 
LT.(LS) = 507 =0. 80pu 
1.(T2) = Se =0. 67pu 


“2525.2 
将 上 述 值 代入 式 (1)， 可 得 





RHS =5. S53pu 
LHS =3. 08 +0.54 +0.53 +0. 80 +0.67 =5. 62pu 
LHS -RHS 
两 者 中 的 最 小 值 
_ $5.62—5.53 
5.53 





误差 % = x100 


x100=1.6% <10% 


由 此 可 得 ，DFR 所 记录 的 模拟 信号 的 精度 是 可 以 接受 的 。 

根据 图 1. 16 所 示 的 DFR 测量 值 和 由 图 1. 17 所 示 的 短路 模拟 分 析 单 线 输出 图 
计算 的 RMS， 就 可 按照 类 似 于 案例 分 析 1. 4 中 的 方法 来 进行 模型 验证 。 表 1.4 中 给 
出 了 分 析 结 果 。 

由 此 可 得 该 案例 是 一 种 难以 匹配 的 情况 。 利 用 式 (2) 进行 误差 计算 时 ， 误 差 
大 于 10% 的 安全 国 值 。 然 而 ， 奎 按 式 (3) 对 误差 归 一 化 到 总 的 短路 电流 计算 值 










TI-I Pol. 


村 记 的 Y 滑 意外 距 闻 





| ，_ RMS 计 算 的 
一 “一 个 周期 窗口 








图 1.16 变电站 X 中 显示 一 个 周期 RMS 计算 的 接地 电流 录 波 







L3 16IA—» | 350A om 
-OD 
汪 
L2 条 十 - 式 
变电站 X A 人 ll5SkV 13.8kV ~ 


图 1.17 230kV 高 阻 输电 线 接地 故障 在 输电 线 Ll 故障 点 处 的 短路 仿真 结 采 


(1337A) 时 ,误差 又 小 于 10% 。 另 外 ， 若 增加 注 思 所 定义 的 馈线 归 一 化 误差 时 ， 
则 可 得 6.6% -1.9% -1.95% +1.4% =4.15% ， 这 又 非常 接近 于 总 电流 3.8% 的 
归 一 化 误差 。 

本 案例 分 析 表 明 对 于 高 阻抗 接地 故障 ， 难 以 验证 电力 系统 短路 模型 。 如 果 需 要 
进行 模型 验证 ， 应 采用 几 种 不 同 的 归 一 化 误差 定义 来 判断 最 大 误差 。 





1.14 了 瞬 态 数据 交换 通用 格式 标准 


IEEE 标准 C37. 111 定义 了 电力 系统 中 瞬时 数据 交换 (COMTRADE) 的 通用 格 
式 ， 该 通用 格式 可 对 各 种 监测 装置 采集 的 模拟 采样 信号 波形 和 事件 数据 提供 一 种 标 
准 的 文件 格式 。COMTRADE 标准 格式 并 不 是 传输 数据 文件 的 通信 协议 ， 但 能 够 交 
换 各 种 不 兼容 装置 之 间 的 数据 文件 。 出 于 交换 故障 记录 和 继电器 测试 数据 的 目的 ， 
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此 标准 可 将 互 不 兼容 的 装置 相连 。 在 COMTRADE 标准 下 ， 回 放 故 障 事件 可 标示 出 
设备 问题 、 洪 在 故障 和 继电器 设置 错误 。COMTRADE 格式 和 故障 记录 回放 功能 是 
进行 故障 排除 和 评估 意外 操作 的 一 种 重要 工具 。 利 用 这 些 工 具 ， 在 意外 操作 之 后 ， 
能 够 提高 并 更 快 完成 系统 恢复 。 

符合 COMTRADE 标准 的 基于 计算 机 的 测试 装置 有 助 于 再 次 产生 特殊 的 系统 扰 
动 以 用 于 测试 和 研发 新 的 继电器 产品 。 另 外 ， 已 作为 选择 和 认证 不 同 生产 商 提 供 的 
新 型 数字 继电器 系统 基准 的 COMTRADE 标准 ， 可 应 用 于 现 有 的 继 电 保 护 系统 的 故 
障 事 件 。 

案例 分 析 8.1 介绍 了 一 个 由 DFR 记录 的 开关 瞬 态 触发 的 电力 事故 中 
COMTRADE 格式 的 应 用 。 将 COMTRADE 格式 的 记录 传送 到 基于 计算 机 的 测试 装置 
中 。DFR 设备 和 测试 装置 分 别 由 两 个 不 同 的 生产 商 提 供 。 开 关 瞬 态 激 活 了 断路 器 
失灵 的 意外 操作 ， 从 而 导致 一 个 150MW 联合 循环 发 电厂 的 跳闸 。 分 析 DFR 录 波 并 
未 发 现 故障 ， 由 此 在 假定 为 138kV 断路 器 失灵 继 电 保 护 的 误 操 作 后 发 电厂 又 重新 
恢复 工作 。 为 进一步 分 析 事 故 ， 首 先 将 事故 的 DFR 录 波 转换 为 COMTRADE 格式 ， 
然后 回放 DFR 记录 (COMTRADE 格式 ) ， 并 利用 一 组 自动 测试 组 件 来 测试 隔离 后 
的 断路 器 故障 继 电 保 护 。 通 过 回放 ， 确 定 了 在 断路 器 失灵 继 电 保护 产生 了 一 个 恒定 
俞 出 ， 且 只 有 当 直 流 电 源 合 曾 对 继电器 上 电 时 才 会 产生 该 输出 。 通 过 回放 测试 促使 
重新 检查 原理 图 和 接线 图 ， 在 其 中 一 个 断路 器 失灵 起 动 辅助 继电器 上 发 现 一 个 焊接 
触 点 。 
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第 2 章 电力 系统 故障 现象 与 电力 系统 的 
故障 清除 过 程 


电力 系统 扰动 主要 可 归结 为 分 流 故障 。 本 章 将 阐述 和 分 析 相 分 流 故 障 和 接地 分 
流 故 障 及 其 成 因 。 绝 缘 失 效 时 电压 峰值 处 的 电弧 放电 体现 了 一 个 故障 缓慢 产生 的 机 
理 ， 而 雷击 则 是 随机 发 生 的 ， 并 可 能 在 零 压 时 导致 故障 事故 的 发 生 。 因 此 电力 系统 
中 的 故障 发 生 是 否 对 称 取 决 于 故障 初 相 角 (fault incident angle) 。 此 外 ，DFR 录 波 
和 示 波 图 包含 并 支持 故障 电流 特性 以 及 电力 系统 故障 不 同 清除 模式 的 分 析 。 故 障 的 
清除 模式 包括 高 速 清除 模式 、 顺 序 清除 模式 、 本 地 延迟 备用 (断路 需 失 灵 ) 清除 
模式 以 及 远程 延迟 备用 清除 模式 。 本 章 还 根据 实际 DFR 录 波 和 示 波 图 阐述 了 故障 
清除 过 程 中 相关 的 电力 系统 现象 。 

















2.1 电力 系统 中 的 分 流 故 障 类 型 


如 图 2. 1 所 示 ， 电 力 系统 中 可 发 生 10 种 不 同类 型 的 分 流 故 障 : 三 相 故 障 、3 
种 相 一 相 故 障 ，3 种 相 一 地 故障 和 3 种 双 相 一 地 故障 。 故 障 保护 可 分 为 相 保护 和 接 
地 保护 。 通 常 ， 需 要 6 个 机 电 式 距离 继电器 (其 中 3 个 用 于 相连 接 ，3 个 用 于 接地 
连接 ) 来 进行 输电 线 完 全 保护 以 防止 上 述 10 种 故障 的 发 生 。 随 着 数字 继电器 (其 
中 故障 回路 至 关 重 要 ) 的 出 现 ， 在 正确 计算 故障 回路 阻抗 时 ， 故 障 分 类 就 显得 万 


A 
B 


C 


三 相 相 一 相 相 一 地 双 相 一 地 
A—B A 一 地 A 一 B 一 地 
B_C B 一 地 B 一 C 一 地 
A—C C 一 地 A 一 C 一 地 


图 2.1 电力 系统 分 流 故障 
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为 重要 。 知 不 能 正确 确定 故障 回路 ， 将 会 导致 继 电 噩 清除 故障 失败 。 其 他 的 数字 答 
电线 继电器 可 同时 计算 6 个 阻抗 回路 以 涵盖 所 有 类 型 的 相 故 障 和 接地 故障 。 


2.2 分 流 故 障 分 类 


图 2. 2 中 描述 了 所 有 故障 类 型 ， 其中，DFR 监测 了 三 相 线 一 中 性 点 电压 ( 输 
电线 侧 ) 、 三 相 线 电流 以 及 中 性 点 电流 。 通 过 电流 互感 需 (CT) 和 电压 互感 需 
(PT) 或 容 性 电压 互感 器 (CVT) ，DFR 从 输电 线 上 接收 输入 信号 。 在 图 2. 2 的 单 
线 交 流 符 号 图 中 的 电流 、 电 压 信 号 标识 与 图 2.3 和 图 2.4 中 DFR 标记 相 一 致 。 
图 2. 2 还 用 于 描述 相 一 地 和 双 相 一 地 的 分 流 故障 ， 其 中 ，Van 表示 Va-n 或 Va， 同 
理 ， 适 用 于 相 B 和 相 C。 



















LI-Ia 认 
a 输电 线 LI1 。 ”故障 
LI-Ic 
L1-Van 
Pim 6D- LI1-Vbn 或 相 一 相 故 障 
Ll-Ven 或 相 一 地 故障 变电站 Y 
变电站 X 或 双 相 一 地 故障 


图 2.2 DFR 监测 电压 和 电流 的 电力 系统 简单 示意 图 


2.2.1 三 相 故 障 


一 个 三 相 故 障 的 DFR 录 波 如 图 2. 3 所 示 。 三 相 故 障 通常 具有 以 下 参数 的 变化 : 

1) A 相 、B 相 和 C 相 上 电流 增 大 ( 即 过 电流 ); 

2) 在 不 存在 直流 偏 置 或 直流 分 量 消失 后 ， 三 相 电 流 达 到 平衡 ， 其 中 A 相 超 前 
B 相 120°* ，B 相 超 前 C 相 120°; 

3) A 相 、B 相 和 C 相 上 电压 减 小 ( 即 欠 电压 )， 对 于 金属 性 近 距 三 相 故 障 ， 
电压 会 降 为 零 ; 

4) 对 于 非 金 属性 故障 ， 三 相 电压 达到 平衡 ， 其 中 A 相 超 前 B 相 120°* ，B 相 超 
前 C 相 120°; 

5) 在 故障 初期 ， 或 由 于 故障 电流 过 大 导致 电流 互感 器 饱和 时 ， 或 电流 中 断 过 
程 中 第 一 相 电流 在 过 零点 处 中 断 ， 除 非 存 在 非 对 称 电 流 ， 否 则 不 会 存在 剩余 电流 ; 

图 2.3 中 的 DFR 录 波 按 相 位 顺序 (ABC) 依次 显示 了 三 相 电 流 ， 其中, 工 先 
于 也 到 达 峰 值 ， 而 ,超前 7 120"。 因 此 ， 输 入 到 DFR 三 相 电 流 必须 按 ABC 相 序 
依次 连接 。 对 于 这 种 三 相 故 障 ， 三 相 电 流 的 直流 偏 置 分 量 以 故障 回路 时 间 常 数 逐 渐 
衰减 。 在 距离 故障 事故 点 大 约 两 个 周期 的 时 间 内 ， 直 流 偏 置 分 量 误 减 为 零 ， 从 而 使 
得 三 相 电流 达到 平衡 。 故 障 期 间 的 三 相 相 一 中 性 点 电压 从 正常 值 下 降 为 一 个 较 低 
值 。 断 路 器 在 过 零点 处 电流 中 断 的 顺序 依次 为 A、B、C， 这 会 导致 出 现 与 60Hz 不 
同 ( 即 非 60Hz) 的 中 性 点 电流 。 同 时 ， 图 2.3 中 还 给 出 了 故障 初始 时 不 断 衰减 的 
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直流 偏 置 中 性 点 小 电流 ， 其 中 在 故障 中 断 处 包含 非 60Hz 的 中 性 点 分 量 。 首 先 相 A 
中 断 ， 然 后 120°[ (120/360) x16.66 =5.55ms] 后 相 B 中 断 。 相 B 清除 点 120° 之 
后 相 C 中 断 。 在 相 C 中 断 并 故障 清除 后 ， 三 相 故 障 共 持 续 了 5. 5 个 周期 。 





L1-In 


工 1-Ic 


电流 增 大 


L1-Ib 
L1-Ia 二 
电压 又 降 
LlVbn NN 
电压 又 降 
L1-Va-n | . . ” es 


图 2.3 电力 系统 三 相 一 地 故障 的 DFR 实际 录 波 





2.2.2 ” 相 一 相 故 障 


电力 系统 中 发 生 的 3 种 不 同 的 相 一 相 故 障 (A-B、B- C 和 C-A) ， 需 要 利用 机 电 
式 继电器 或 静态 继电器 来 选择 故障 回路 ， 或 由 数字 继电器 同时 计算 3 个 相 一 相 回 路 方 
程 ， 从 而 进行 3 个 专用 的 相距 继 电 保 护 。 通 和 常 ， 根 据 以 下 条 件 来 对 相 故 障 进行 分 类 . 

1) 故障 相 中 电流 增 大 (过 电流 ); 

2) 故障 相 电 流 之 间 存 在 180° 相 移 ，; 

3) 故障 相 中 电压 下 降 ( 欠 电 压 ); 

4) 两 个 故障 相 的 电压 下 降 大 致 相同 ; 

5) 由 于 不 存在 零 序 电流 (没有 接地 ) ， 因 此 不 会 出 现 中 性 点 电流 。 

图 2.4 中 的 DFR 录 波 表明 相 A 电流 幅 值 与 相 B 电流 幅 值 相 等 ， 但 相位 相反 ， 而 相 
C 中 无 故障 电流 。 相 A 电压 的 下 降 程度 与 相 B 电压 相似 。 故 障 持续 时 间 为 3.5 个 周期 ， 
由 于 通过 清除 电流 为 零 的 相 而 中 断 故 障 回路 ， 因 此 可 同时 清除 相 A 和 相 B 故障 。 


2.2.3 ” 相 一 地 故障 


电力 系统 中 发 生 的 3 种 不 同 的 接地 故障 (A- 地 、B- 地 和 C- 地 )，, 需要 利用 机 
电 式 继电器 或 静态 继电器 来 选择 故障 回路 ， 或 由 数字 继电器 同时 计算 3 个 相 一 地 回 
路 方程 ， 从 而 进行 3 个 专用 的 接地 距离 继 电 保 护 。 通 常 ， 根 据 下 列 系统 参数 部 分 或 
全 部 变化 的 情况 来 进行 接地 故障 分 类 : 

1) 故障 相 中 电压 下 降 ( 欠 电 压 )。 

2) 故障 相 大 电流 (过 电流 )。 
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相 A 一 B 故 障 3.5 个 周期 
电流 增 大 


图 2.4 电力 系统 相 A-B 故障 的 DFR 录 波 


3) 存在 零 序 电流 〈 剩 余 电 流 ) 31,、 了 或 1,。 男 外 ， 伴 随 着 接地 故障 会 出 现 更 
多 的 系统 变化 。 

4) 存在 负 序 电流 /。 

5) 非 故 障 相 电 压 较 高 或 较 低 ， 这 取决 于 故障 发 生 后 的 /Xl。 如 果 ,AXi 的 
比值 大 于 1， 则 非 故 障 相 上 的 电压 较 高 。 如 知 生 AX 为 3， 则 过 电压 将 会 达到 正常 值 
的 126% 。 如 果 /AX 的 比值 小 于 1， 则 非 故 障 相 上 会 出 现 从 电压 。 如 果 X =X， 
则 非 故 障 相 上 的 电压 不 会 变化 ， 保 持 故障 前 的 电压 值 不 变 。 

6) 非 故 障 相 电 流 较 高 或 较 低 ， 这 取决 于 万 -也 的 值 。 对 于 故障 两 端 馈 人 (网 
络 ) 的 情况 ， 非 故障 相 中 的 电流 为 正 序 和 零 序 比例 因子 的 函数 。 如 果 有 = 了 ， 如 短 
线 (接头 ) 故障 (故障 仅 从 一 端 馈 入 )， 则 非 故 障 相 的 电流 为 零 。 

图 2.5 所 示 的 DFR 录 波 分 析 表 明 相 A 一 地 故障 的 持续 时 间 为 4.5 个 周期 (一 
个 周期 为 16. 66ms) 。 由 图 可 知 ， 当 中 性 点 具有 3 的 接地 电流 时 ， 相 A 存在 过 电 
流 。 电流 互感 器 中 性 点 的 分 流 电流 (如果 需要 ) 可 以 通过 设置 中 性 电流 踪迹 与 输电 
线 内 部 故障 时 的 故障 相 电 流 同 相 或 反 相 (本 例 中 为 反 相 ) 来 接 入 DFR。 故 障 期 间 
相 A 一 中 性 点 电压 又 降 。DFR 录 波 显示 非 故 障 相 的 电流 和 电压 只 受到 微弱 影响 ， 这 
表明 故障 发 生 后 XX, 与 非常 接近 。 


2.2.4 双 相 一 地 故障 


电力 系统 中 可 能 发 生 3 种 不 同 的 相 一 相 一 地 故障 (A-B- 地 、B-C- 地 和 C-A- 地 ) 。 
这 些 故 障 可 分 别 由 用 于 相 一 相 故 障 和 相 一 地 故障 的 3 相距 离 继 电器 或 三 相 接地 距离 
继电器 或 数字 继电器 装置 中 的 一 个 或 者 多 个 来 进行 清除 。 通 常 ， 根 据 以 下 条 件 来 分 
类 相 一 相 一 地 故障 : 

1) 故障 相 电 流 增 大 (过 电流 ); 
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L1-Ia 和 和 八 人 
相 A 一 地 故障 AN\/ \/ 4 DA 4.5 个 周期 

L1-Ib 电流 增 大 

Lil-Ic 

Ll-In /\ /\ 八 /存在 中 性 点 电流 
VANV \V A45 个 周期 

工 1-Va-n \ pe 人 个 八 
A A 电话 2 

L1-Vb-n 改作 八 /、\ 
YY 
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图 2.5 电力 系统 相 A 一 地 故障 的 DFR 录 波 


2) 故障 相 电流 的 相位 同 相 (无 相 移 ); 
3) 故障 相 电 压 下 降 ( 欠 电 压 ); 
4) 故障 相 之 间 的 电压 下 降 程 度 大 致 相同 ; 
5) 存在 与 故障 相 电 流 同 相 或 反 相 的 中 性 点 电流 〈 零 序 为 3n) ， 这 取决 于 输电 
线 终端 的 系统 接地 源 。 
由 图 2.6 中 的 DFR 录 波 可 知 ， 相 A 电流 和 相 C 电流 均 增 大 ， 而 相 B 电流 为 负 
电压 聂 降 
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图 2.6 电力 系统 相 A 一 C 一 地 故障 的 DFR 录 波 
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载 电流 。 同 时 ， 两 个 故障 相 电流 同 相 。 图 2.6 还 表明 存在 与 相 电 流 同 相 或 反 相 
(取决 于 系统 接地 源 ) 的 中 性 点 电流 。 相 A 上 的 电压 又 降 与 相 C 类 似 。 相 A 故障 的 
持续 时 间 为 4.5 个 周期 ， 而 相 C 故障 的 持续 时 间 为 5 个 周期 。 


2.3 电力 系统 中 的 串联 不 平衡 类 型 


负载 电流 充足 的 断 相 状态 下 会 发 生 串 联 不 平衡 。 篆 见 的 断 相 原因 是 导线 破裂 、 
刃 开 关 没 有 安全 闭合 或 熔 丝 侯 断 。 只 要 在 开路 导线 的 每 一 端 有 接地 回路 和 接地 源 ， 
就 可 能 产生 零 序 电流 。 如 果 一 端 没 有 接地 ， 那 么 零 序 网 络 将 会 处 于 开路 状态 ， 也 就 
不 会 产生 零 序 电流 。 在 断 相 条 件 下 〈 只 要 在 断 相 的 每 一 端 都 有 电源 ) ， 还 可 产生 负 
序 电 流 ， 从 而 对 发 电机 转子 施加 应 力 。 因 此 ， 可 超出 发 电机 负 序 电流 jt =% 的 限 
制 。 通 常 ， 通 过 位 于 变压器 中 性 点 的 接地 时 限 过 电流 继电器 和 用 于 输电 系统 输电 线 
继 电 保 护 的 电流 互感 名 的 中 性 点 连接 来 检测 断 相 状态 。 此 外 ， 当 发 电机 组 连续 负 序 
极限 大 于 设 定 靖 值 时 ， 可 由 发 电机 负 序 继 电 保 护 检 测 断 相 状 态 。 


2.4 电力 系统 中 的 扰动 成 因 


通常 认为 扰动 故障 的 原因 是 在 电力 系统 中 产生 的 分 流 不 平衡 ， 可 分 为 相 故 障 和 
接地 故障 。 相 一 地 故障 是 最 常见 的 故障 ， 占 到 80%~ 85% ， 其 余 故 障 为 相 一 相 故 障 
和 三 相 故 障 。 在 电力 系统 中 ， 绝 缘 失 效 时 会 产生 分 流 故 隐 。 设 计 缺 隐 、 生 产 不 当 和 
所 用 材料 的 老化 都 是 导致 绝缘 失效 的 原因 。 而 雷击 、 开 关 少 涌 、 过 电压 应 力也 是 导 
致 故障 发 生 的 电气 原因 。 上 此外， 大风、 冰雪 、 或 绝缘 污染 所 造成 的 机 械 损 坏 也 会 导 
致 故障 发 生 。 过 电流 引起 的 热 应 力也 会 引发 故障 。 同 时 ， 由 于 不 同 输电 线 的 相互 位 
置 过 于 接近 和 电弧 放电 引起 的 导线 摆动 现象 会 导致 相 一 相 故 障 的 发 生 。 通 常 ， 大 风 
会 导致 该 现象 的 发 生 ， 并 引发 循环 (周期 性 ) 故障 。 这 会 造成 在 有 限时 间 范 围 内 
发 生 多 起 故障 ， 如 果 通 过 闭锁 断路 紫 没 有 检测 到 故障 并 隔离 ， 以 及 防止 发 生 进一步 
晶 动 重合 曾 动 作 ， 那 么 将 会 导致 断路 带 装 置 失效 。 控 制 系统 可 上 自动 记录 一 段 时 间 内 
发 生 的 故障 数量 ， 并 当 该 数量 达到 设置 阐 值 时 ， 将 闭锁 自动 重合 闻 。 

当 相 间或 相 与 地 之 间 没 有 良好 绝缘 时 也 会 导致 故障 发 生 。 水 分 或 湿 气 都 能 够 触 
发 故障 产生 ， 并 产生 微弱 的 飞 弧 放电 。 在 密闭 空间 中 ,电离 气 体会 逐渐 增加 ， 最 
终 ， 电弧 放电 可 能 会 破坏 工作 相 周 围 的 空气 而 引发 故障 。 随 着 第 一 个 故障 所 产生 的 
电离 云 逐 渐 扩 大 而 波及 其 他 相 ， 则 可 能 会 使 得 故障 从 一 种 类 型 演变 为 男 一 种 类 型 。 
一 个 相 一 地 故障 可 演变 为 双 相 一 地 故障 或 三 相 一 地 故障 。 在 密闭 空间 中 ， 一 个 相 一 
相 故 障 可 演变 为 相 一 相 一 地 故障 、 三 相 故 障 或 三 相 一 地 故障 。 这 通常 都 是 由 于 电离 
云 扩 散 而 导致 发 生 的 。 

火灾 或 灌木 从 发 生 的 火灾 所 产生 的 热气 也 可 引发 故障 。 这 些 热气 会 电离 输电 线 
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相 导 线 周 围 的 空气 ， 从 而 使 得 空气 具有 导电 性 ， 造 成 工作 相 与 地 之 间 短 路 。 雷 击 浪 
涌 (感应 电压 或 直接 雷击 ) 也 可 导致 故障 发 生 ， 所 产生 的 高 压 造成 绝缘 子 上 的 飞 
弧 闪 络 。 输 电线 接地 故障 通常 会 由 于 雷击 ( 直接 或 通过 感应 ) 过 程 中 绝缘 子 的 飞 
弧 内 络 ， 或 由 于 污染 及 冰雪 融化 而 导致 的 绝缘 子 失效 所 引起 。 尤 其 是 在 低压 情况 
下 ， 大 风 会 引起 树木 与 输电 线 相连 而 引发 故障 。 

冰雪 、 地 震 、 大 火 、 爆 炸 、 树 木 倒 塌 、 飞 行 物 、 动 物 身体 接触 和 污染 等 都 是 导 
致 故障 发 生 的 原因 。 故 障 还 可 能 由 车 辆 撞击 输电 线 杆 或 电力 设备 以 及 挖掘 造成 的 地 
下 电缆 断裂 等 事故 而 引发 。 由 树木 接触 造成 的 故障 ， 可 能 是 负载 过 重 导 致 输电 线 下 
垂 而 与 树木 接触 ， 也 可 能 是 大 风 使 得 树木 与 输电 线 相 接触 ， 或 由 于 树木 生长 而 接触 
到 输电 线 。 树 木 导 致 的 故障 具有 高 阻抗 性 或 间歇 性 ， 从 而 使 得 故障 电流 不 断 变化 ， 
甚至 难以 检测 到 。 因 此 ， 对 于 任何 继 电 保护 系统 而 言 ， 高 阻抗 故障 症状 的 检测 都 面 
临 严 峻 挑战 。 这 种 类 型 的 故障 也 可 能 是 由 于 输电 线 掉 落 到 干燥 土壤 、 岩 石 、 沥 青 或 
混凝土 地 面 上 而 引发 的 。 

位 于 变电站 输电 线 和 人 口 处 的 耐 张 绝缘 子 的 机 械 损 坏 ， 会 导致 输电 线 掉 落 地 面 而 
引发 线 一 地 故障 或 掉 落 到 其 他 输电 线 上 而 引发 相 一 相 故 障 (取决 于 系统 配置 结 
构 )。 副 绝 绿 子 投 据 、 向 输电 线 上 扔 导线 或 拧 松 塔 基 上 的 钢 柱 螺栓 等 人 为 破坏 行为 
都 可 能 导致 故障 发 生 。 量 旷 等 昆虫 在 变电站 绝缘子 周围 筑 巢 、 到 集 也 会 造成 与 地 之 
间 的 飞 弧 闪 络 故 障 。 


2.5 故障 点 


如 雷击 这 样 的 高 速 现象 可 以 导致 故障 的 发 生 ， 因 此 故障 点 具有 随机 性 。 如 果 雷 
击发 生 在 故障 相 电压 的 零点 或 其 附近 ， 那 么 就 会 产生 最 大 的 直流 偏 置 ， 由 此 产生 完 
全 非 对 称 的 故障 电流 。 由 于 感应 电路 中 的 电流 不 能 瞬间 上 升 ， 因 此 会 建立 一 个 直流 
偏 置 电流 分 量 。 此 外 ， 直 流 分 量 的 出 现 有 利于 电路 的 功率 因数 。 相 反 ， 如 果 和 雷击 发 
生 在 峰值 电压 处 或 其 附近 ， 那 么 故 隐 电流 将 是 对 称 电流 。 

对 于 故障 缓慢 产生 的 机 理 ， 电 弧 放电 总 是 发 生 在 峰值 电压 处 ， 因 此 故障 电流 对 
称 且 无 直流 偏 置 。 从 统计 学 角度 来 看 ， 故 障 大 多 出 现在 电压 足够 大 处 以 导致 绝缘 失 
效 ( 即 波形 中 靠近 最 大 值 处 ) 。 在 第 3 章 和 第 4 章 中 介绍 了 几 个 这 样 的 案例 。 故 障 
点 可 通过 在 故障 触发 时 刻 附近 进行 周期 到 周期 的 比较 来 确定 。 如 果 当 前 周期 和 上 一 
周期 (一 个 周期 之 前 ) 之 间 不 存在 匹配 ， 可 认为 过 电流 (电压) 或 从 电流 〈 电 
压 ) 时 刻 是 故障 点 〈 时 间 零 点 或 参考 点 ) 。 这 正 是 导致 产生 过 电流 (电压 ) 或 欠 电 
流 (电压 ) 的 故障 发 生 时 刻 。 


2.6 对称 和 非 对 称 故 障 电流 




















直流 偏 置 的 出 现 取 决 于 故障 点 。 这 是 由 于 在 电感 故障 回路 中 电流 不 能 瞬间 增 
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大 而 产生 的 ， 并 且 电 流 必 须 淖 后 于 电压 系统 自然 功率 因数 角 。 初 始 直流 偏 置 幅 值 
是 故障 发 生 时 故障 初 相 角 的 函数 。 在 电压 过 零点 处 发 生 故 障 将 会 产生 完全 直流 偏 
置 。 直 流 偏 置 以 LAR 的 时 间 常 数 进行 衰减 ， 其 中 电感 工 是 由 故障 系统 的 X/R 比 
值 所 得 的 。 

图 2.7 给 出 了 含有 DFR 监测 的 输电 线 电 流 和 电压 的 系统 单线 图 。 图 2. 8 中 的 
DFR 录 波 表明 故障 点 位 于 相 A 峰值 电压 处 。 该 相 A 一 地 故障 是 由 于 345kV 输电 线 
绝缘 失效 而 导致 的 ， 因 此 故障 发 生机 理 很 慢 ， 造 成 如 图 所 示 的 峰值 电压 处 的 飞 弧 闪 





络 。 因 此 故障 电流 为 无 直流 偏 置 分 量 的 对 称 电流 。 
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图 2.8 对 称 故 障 电 流 且 故 障 点 发 生 在 峰值 电压 处 的 变电站 X DFR 录 波 


图 2.9 给 出 了 DFR 监测 电压 和 电流 的 138kV 输电 线 。 相 C 电压 和 相 电 流 以 及 
中 性 点 电流 如 图 2. 10 所 示 。 相 C 一 地 故障 是 由 于 雷击 造成 的 ， 因 为 雷击 是 一 个 随 
机 现象 ， 因 此 故障 可 发 生 在 驱动 电压 上 的 任何 故障 点 。 本 例 中 故障 发 生 在 故障 初 相 
角 而 不 是 峰值 电压 处 ， 因 此 相 C 的 故障 电流 非 对 称 且 含有 引起 电流 偏 置 的 直流 电 
流 。 相 C 一 地 故障 持续 了 7 个 周期 。 

图 2. 11 给 出 了 两 种 接地 故障 期 间 示 波 器 监测 的 输电 线 L1 电流 和 电压 。 图 2. 12 
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图 2.9 相 C 一 地 故障 期 间 DFR 监测 的 输电 线 L1 电压 和 电流 
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图 2.10 阴影 部 分 为 输电 线 L1 故障 相 非 对 称 电 流 和 电压 ， 表 明 直 流 俩 置 分 量 
缓慢 衰减 且 故 障 点 远离 峰值 电压 
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图 2.11 示 波 需 监测 的 LI 电压 和 电流 


的 示 波 图 表明 在 一 个 接地 故障 期 间 345kV 输电 线 的 输电 线 侧 三 相 一 中 性 点 电压 、 
三 相 电 流 和 中 性 点 电流 。 相 A 一 地 故障 是 由 于 大 雪 造 成 的 。 绝 缘 失 效 机 理 非 常 组 
慢 ， 因 此 电弧 放电 会 发 生 在 峰值 电压 处 ， 如 网 2. 12 所 示 。 并 且 故 障 电流 对 称 且 无 
直流 偏 置 。 在 输电 线 1 一 端 第 3. 5 个 周期 清除 故障 ， 延 迟 1. 5 个 周期 后 从 远 端 进行 
故障 清除 。 图 2. 13 也 给 出 了 一 个 接地 故障 期 间 345kV 输电 线 LL1 的 三 相 电 压 、 三 相 
电流 和 中 性 点 电流 的 示 波 图 。 然 而 ， 这 次 的 相 C 一 地 故障 是 由 雷击 造成 的 。 由 于 雷 
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击 是 一 个 随机 现象 ， 因 此 在 驱动 电压 上 的 任何 故障 点 都 可 能 发 生 故 障 。 本 例 中 故障 
发 生 在 故障 初 相 角 而 不 是 峰值 电压 处 ， 因 此 相 C 的 故障 电流 非 对 称 且 含有 引起 电 
流 偏 置 的 直流 电流 。 在 输电 线 1 第 3 个 周期 从 一 端 清除 故障 ， 延 迟 1. 5 个 周期 后 从 
远 端 进行 故障 清除 。 
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图 2.12 具有 对 称 故障 电 流 的 相 A 一 地 故障 的 示 波 图 





La 人 VVVVVVVVVVVVV 一 


L1-Ib 
L1-Ic 包含 直流 偏 置 的 非 对 称 电流 
L1-In 

远 端 故障 清除 


0 和 
LI1-Va 
4.5 个 周期 


Ll-Vb 


BD 


电压 瞬 态 





图 2.13 具有 非 对 称 故障 电流 的 相 C 一 地 故障 的 示 波 图 


2.7 电压 峰值 处 的 电弧 放电 或 飞 弧 闪 络 


对 于 故障 缓慢 产生 的 机 理 ， 绝 缘 失 效 时 电弧 放电 总 是 发 生 在 峰值 电压 处 ， 因 此 
故障 电流 对 称 且 无 直流 偶 置 分 量 。 在 峰值 电压 处 ， 以 最 大 电 应力 开 始 导致 电弧 放电 
的 电离 过 程 ， 最 终 导致 故障 发 生 。 在 下 列 场景 下 都 会 发 生 上 述 故 障 : 

1) 由 于 输电 线 过 重 导 致 下 垂 到 架 线 区 的 树木 上 ; 
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2) 大 风 导 致 树木 与 输电 线 接 触 

3) 由 于 没有 定期 修剪 树木 ， 以 至 于 树木 生长 接触 到 输电 线 ; 

4) 一 个 接地 物体 接触 到 输电 线 ; 

5) 一 个 带电 导体 掉 落 到 地 面 或 接地 物体 上 ; 

6) 由 于 污染 或 冰雪 导致 绝缘 体 发 生 飞 弧 闪 络 故障 ; 

7) 电力 装置 (电线 、 变 压 带 等 ) 绝缘 性 能 失效 ; 

8) 密闭 空间 中 的 微弱 电弧 导致 产生 电离 云 ; 

9) 气体 喷发 或 灌木 从 引发 的 火灾 导致 产生 电离 云 。 

上 述 9 种 场景 的 故障 产生 机 理 都 是 因为 绝缘 失效 ,该 过 程 是 一 个 几 秒 时 间 内 的 
缓慢 过 程 。 电 力 装 置 故障 会 引发 火灾 并 产生 可 导致 具有 对 称 故障 电流 的 其 他 故障 的 
电离 云 。 峰 值 电 压 处 的 电弧 放电 现象 会 产生 一 个 不 包含 直流 偏 置 分 量 的 对 称 故 障 电 
流 。 不 存在 非 对 称 电流 〈 直 流 债 置 ) 使 得 可 由 距离 继 电 保 护 来 正确 测量 故障 阻抗 。 
为 此 ， 数 值 距离 继电器 都 配置 了 从 非 对 称 故障 电流 中 去 除 直 流 偏 置 分 量 的 算法 ， 以 
提高 阻抗 和 故障 定位 算法 的 有 效 性 。 

下 面 4 个 案例 分 析 阐 述 了 峰值 电压 处 发 生 的 4 个 接地 故障 及 其 故障 点 。 

案例 分 析 2.1 带电 导体 掉 落 到 地 面 ” 相 B 一 地 故障 期 间 DFR 监测 的 输电 线 
L1 电流 和 电压 如 图 2. 14 所 示 。 图 2. 15 表明 故障 初始 故障 点 位 于 峰值 电压 处 ， 这 
是 一 种 带电 导体 掉 落 到 地 面 而 引起 电弧 放电 的 典型 情况 。 由 于 带电 导体 掉 落 到 与 变 
电站 接地 网 相连 的 断路 开关 钢 架 上 ， 因 此 这 是 一 种 直接 接地 故障 。 由 此 ， 故 障 电 流 
对 称 且 无 直流 偏 置 分 量 。 




















230kV 










相 B 一 地 故障 输电 线 L1 


L2 


变电站 XX 变电站 Y 


图 2.14 DFR 监视 的 输电 线 Ll 的 模拟 信号 


案例 分 析 2.2 树木 引起 的 故障 ”图 2.16 给 出 了 相 和 A 一 地 故障 期 间 DFR 监测 
的 输电 线 LI1 电流 和 电压 。 树 木 与 输电 线 接触 导致 相 A 一 地 故障 的 输电 线 L1 自动 重 
合 闸 的 变电站 X 中 DFR 录 波 如 图 2. 17 所 示 。 故 障 初 相 角 位 于 相 A 一 中 性 点 的 峰值 
电压 处 ， 使 得 持续 5 个 周期 的 A 相 电 流 和 中 性 点 电流 对 称 。DFR 录 波 还 表明 六 = 
31,， 这 对 于 短线 夏 障 (故障 仅 从 一 端 馈 人 ) 总 是 成 立 的 。 

案例 分 析 2.3 345kYV 海底 电线 的 绝缘 失效 ”图 2.18 给 出 了 一 个 DFR 监测 的 
电缆 电压 和 电流 的 简化 系统 单线 图 。 图 2. 19 表明 故障 点 位 于 相 A 峰值 电压 处 。 相 
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由 于 带电 导体 掉 落 到 地 面 而 导致 的 相 B 一 地 故障 时 峰值 电压 处 的 初始 故障 点 





















图 2. 15 
图 
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Li1l-Im 
图 2.16 DFR 监测 的 输电 线 L1 的 模拟 信号 
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图 2.17 DFR 录 波 记录 的 峰值 电压 处 重合 闸 故 障 以 及 对 称 故 障 电流 


A 一 地 故障 是 由 于 345kV 电缆 的 绝缘 失效 导致 的 ， 因 此 故 隐 机理 是 一 个 缓慢 过 程 ， 
从 而 造成 如 图 所 示 的 峰值 电压 上 的 飞 弧 闪 络 。 由 此 可 得 ， 中 性 点 故障 电流 对 称 且 无 


直流 偏 置 分 量 。 
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图 2.18 DFR 监测 的 电缆 L2 电压 和 电流 











_ 相 A 一 地 故障 


峰值 电压 上 的 故障 点 


L2-In Ee ey fe a 
2.5 个 周期 





图 2.19 由 于 电缆 绝缘 失效 导致 的 相 A 一 地 故障 时 峰值 电压 处 的 故障 点 


案例 分 析 2.4 345kV 管状 电缆 端 套 故 障 网 2.20 给 出 了 发 电机 组 G4 与 
345kV 变电站 之 间 的 345kV 电缆 连接 以 及 监测 的 相 A 母线 电压 。 故 障 电压 如 图 
2.21 所 示 ， 由 于 345kV 二 筑 连 接 发 生 端 套 故 障 ， 造 成 峰值 电 奈 上 的 电弧 放电 。 电 
压 骤 降 到 零 表 明 这 是 一 个 近 路 相 A 一 地 故障 。 


345kV 






“一 造成 相 A 一 地 


345kV 345KV 和 故障 的 电缆 端 
电缆 馈线 套 故 障 


18kKV 0 
345kV 母 线 -Va-n (G4) 


图 2.20 DFR 监测 电压 的 单线 图 
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图 2.21 由 于 电缆 端 套 故障 导致 的 相 A 一 地 故障 时 峰值 电压 上 的 初始 电弧 放电 点 


2.8 故障 演变 


在 密闭 空间 中 ， 随 着 电离 气体 的 不 断 增多 ， 最 终 使 得 带电 相 周 于 的 空气 被 电弧 
放电 所 击 穿 ， 从 而 引发 故障 。 当 第 一 个 故障 产生 的 电离 云 逐渐 增 大 扩散 到 其 他 相 
时 ， 就 会 使 得 故障 从 一 种 类 型 演变 为 另 一 种 类 型 。 在 开放 空间 中 ， 当 微风 使 得 电离 
云 从 故障 相 移动 到 相 邻 带电 相 时 ， 也 会 发 生 故 障 演 变 。 电 力 设 施 发 生 故 障 期 间 ， 当 
电离 云 和 大 火 产生 的 烟雾 扩散 到 变电站 带电 母线 时 ， 也 会 导致 变电站 故障 演变 。 一 
个 相 一 地 故障 可 演变 为 双 相 一 地 故障 或 三 相 一 地 故障 。 在 密闭 空间 中 的 相 一 相 故 障 
还 可 演变 为 相 一 相 一 地 故障 、 三 相 故 障 或 三 相 一 地 故障 。 故 障 演变 通常 都 是 由 于 电 
离 云 扩展 而 导致 的 。 

故障 演变 对 于 输电 线 的 数值 距离 保护 非常 重要 。 对 于 一 些 数 字 继 电器 保护 ， 故 
障 分 类 对 于 正确 确定 故障 回路 具有 关键 作用 。 继 电器 必须 在 6 个 可 选 的 阻抗 计算 回 
路 中 选择 一 种 。 包 括 所 有 10 种 故障 的 阻抗 计算 回路 是 由 3 个 相 (A 一 B、B 一 C 和 
C 一 A) 回路 和 3 个 接地 (A 一 地 、B 一 地 和 C 一 地 ) 回路 组 成 。 应 充分 考虑 数字 继 
电器 保护 的 设计 和 测试 以 及 时 处 理 故 障 演变 程度 ， 保 证 在 最 短 延迟 时 间 内 利用 6 个 
故障 阻抗 计算 回路 之 一 即 可 清除 故障 。 为 此 ， 一 些 输 电线 数字 继电器 保护 依次 进行 
6 次 阻抗 计算 ， 在 这 种 情况 下 ， 使 得 演变 故障 不 是 特别 严重 。 对 于 利用 差 动 继 电 保 
护 原理 的 电力 系统 设施 保护 ， 演 变故 障 不 很 严重 。 以 下 的 案例 分 析 描 述 了 一 些 演 变 
故障 。 

案例 分 析 2.5 ”变压器 护 罩 内 的 密闭 空间 中 相 B 一 C 故障 演变 为 高 压 侧 三 相 
(13.8kV) 故障 图 2.22 给 出 了 故障 演变 期 间 数 字 继电器 监测 电流 的 电力 系统 单 
线 图 。 变 压 器 护 时 内 的 雨 雪 和 温和 气 会 造成 一 个 相 一 相 故 障 ， 通 过 电离 云 的 扩展 该 故 
障 可 演变 为 一 个 三 相 故 障 。 图 2. 23 中 电流 W2 的 继电器 故障 示 波 图 表明 在 变压器 
密闭 空间 中 ，a 点 处 发 生 相 B 一 C 故障 且 持 续 0.75 个 周期 ， 然 后 在 b 点 演变 为 一 个 
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三 相 故 障 ， 又 持续 了 4 个 周期 ， 最 后 在 d 点 处 通过 发 电机 断路 器 跳闸 清除 。 
到 138kV 系 统 








a 


电流 (X CT) 





二 电机 
馈 入 三 相 故 障 





时 间 /ms 


图 2.23 相 B 一 C 故障 演变 为 三 相 故 障 的 电流 W2 数字 继电器 录 波 


案例 分 析 2.6 在 开放 空间 中 345kV 输电 线 的 相 B 一 地 故障 演变 为 相 B 一 A 一 

地 故障 ”图 2.24 给 出 了 变电站 X 中 数字 继电器 监测 电压 和 电流 以 及 变电站 了 中 
DFR 监测 电压 的 系统 单线 图 。 由 于 绝缘 失效 ， 导 致 在 输电 线 L6 上 发 生 345kV 相 
B 一 地 故障 。 该 故障 点 位 于 图 2. 26 所 示 的 峰值 电压 a 点 处 。1. 5 个 周期 之 后 ， 电 离 
云 在 露天 环境 下 扩展 到 A 相 ， 如 网 2.25 和 图 2.26 中 的 b 点 所 示 。 初 始 的 相 B 一 地 
故障 持续 了 1. 5 个 周期 ， 然 后 演变 为 相 A 一 B 一 地 故障 ， 又 持续 了 2 个 周期 ， 最 后 
在 e 点 处 清除 。 图 2. 25 还 表明 由 于 数字 继电器 四 象限 元 件 ( quad element) 设置 错 


第 2 章 ， 电力 系统 故障 现象 与 电力 系统 的 故障 清除 过 程 43 





误 ， 造 成 6 个 周期 后 输电 线 L3 的 意外 跳闸 。 
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图 2. 24 变电站 X 中 数字 继电器 监测 电压 和 电流 以 及 变电站 站 中 DFR 监测 电压 的 单线 图 
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图 2.25 确定 相 B 一 地 故障 演变 为 相 A 一 B 一 地 故障 的 变电站 X 中 数字 继电器 的 故障 示 波 图 


RAR 
















Bus-Va-n 0 
—250 

250 : 

Bus-Vb-n 0 sn Di i EE Sh Ph Te 水- 


AA 


图 2.26 变电站 站 中 显示 故障 演变 的 34$kV 母线 电压 的 DFR 录 波 
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2.9 并 发 故障 


同时 并 发 故障 主要 发 生 在 并 联 输电 线 中 。 在 此 给 出 的 示例 中 记录 了 在 双 回 路 
230kV 电力 塔 的 两 个 顶端 绝缘 子 上 发 生 的 对 地 飞 弧 闪 络 。 该 飞 弧 闪 络 可 能 是 由 于 造 
成 230kV 输电 线 Ll 和 1L2 上 同时 相 B 一 地 故障 的 雷击 所 导致 的 ， 如 图 2. 27 所 示 。 
该 相 B 一 地 故障 发 生 在 丢失 一 个 静态 (接地) 导线 的 电力 塔 。 由 于 之 前 的 冰雹 ， 
造成 几 个 电力 塔 中 的 架空 地 线 损坏 ， 在 没有 维修 的 紧急 情况 下 恢复 输电 线 工 作 。 大 
故障 电流 产生 的 机 械 应 力 施加 到 Ll 中 相 B 的 绝缘 子囊 上 ， 使 得 输电 线 掉 落 在 电力 
塔 辟 上 ， 同 时 也 造成 输电 线 L2 中 绝缘 子 的 损坏 。 












变电站 Y 相 B 一 地 故障 Ll-Vo-ns(OFB) 
1 
图 2.27 变电站 X 中 DFR 监测 电压 和 电流 的 单线 图 


图 2. 28 中 的 DFR 录 波 表明 了 故障 的 同时 并 发 性 ， 图 中 光标 线 在 相同 故障 点 处 
与 输电 线 L1 和 输电 线 L2 的 故障 相 电 压 交 叉 。 此 外 ，DFR 录 波 还 表明 变电站 X 中 
在 第 3. 5 个 周期 通过 断路 器 B 和 B1 的 跳闸 清除 了 输电 线 L2 的 相 B 一 地 故障 ， 而 故 
障 相 电压 表明 变电站 Y 中 在 第 4. 5 个 周期 通过 断路 器 C 和 C1 的 跳闸 清除 了 故障 。 
变电站 立 中 的 LI1 上 相 B 一 地 故障 是 通过 断路 器 D 和 D1 在 第 3. 5 个 周期 上 的 跳闸 
清除 的 ， 从 而 使 得 变电站 X 的 电流 增 大 [同时 产生 短线 故障 (stub fault) ] 。 最 终 ， 
在 第 5 个 周期 变电站 X 通过 断路 器 A 和 A2 的 跳闸 清除 了 输电 线 Ll 的 相 B 一 地 
故障 。 

同时 故障 的 判断 标准 可 用 于 评估 大 容量 电力 系统 的 稳定 性 。 这 成 为 电力 系统 联 
网 设计 和 运行 基本 准则 中 的 一 部 分 。 在 这 些 电力 系统 领域 中 ， 这 主要 是 用 于 清除 多 
回路 电力 塔 配置 中 的 两 条 相 邻 输电 线 的 不 同 相 上 同时 发 生 的 相 一 地 故障 。 
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图 2.28 变电站 X 中 表明 同时 相 B 一 地 故障 的 输电 线 Ll 和 IL2 上 的 故障 电压 和 电流 


2.10 金属 性 (R; =0) 或 遍地 线 合 闸 的 线 一 地 短路 故障 


在 没有 任何 故障 电阻 时 也 会 发 生 故 障 。 本 例 中 ， 故 障 点 附近 的 故障 相 电 压 会 快 
速 降 为 零 。 图 2. 29 给 出 了 输电 线 Ll 接地 故障 期 间 DFR 监测 L2 电压 和 电流 的 简化 单 
线 图 。 图 2. 30 中 的 DFR 录 波 表明 一 个 持续 几 个 周期 的 近 距 固态 相 B 一 地 故障 。 该 故 
障 点 位 于 峰值 电压 上 ， 意 味 着 这 是 绝缘 失效 的 故障 缓慢 产生 机 理 ， 且 电压 幅 值 最 终 降 
为 零 。 金 属性 工 一 地 故障 不 会 影响 接地 继 电 保护 距离 的 方向 性 ， 这 是 因为 继 电 融 的 极 
化 产生 于 非 故 障 相 ， 或 产生 于 记忆 量 ， 或 产生 于 非 故障 相 与 记忆 量 的 组 合 。 















输电 线 L2 






Ll 





相 B_ 地 故障 EE 
本 变电站 Y 


图 2.29 DFR 监测 的 输电 线 12 的 模拟 信和 号 
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L2-Ib 


图 2.30 变电站 X 的 固态 近 距 相 B 一 地 故障 


2.11 线路 两 侧 顺序 故障 清除 导致 表现 为 金属 性 (R, =0) 远 
端 线 一 地 短路 故障 


当 输 电线 侧 的 电压 由 DFR 监测 ， 且 输电 线 近 端的 故障 清除 先 于 远 端 时 ， 则 故 
障 清除 时 刻 零 电压 的 本 地 记录 就 能 确定 是 固态 故障 。 图 2. 31 给 出 了 用 于 相 A 一 地 
故障 分 析 的 DFR 监测 电压 和 电流 的 简化 系统 单线 图 。 图 2. 32 中 的 DFR 录 波 表明 ， 
在 a 点 处 发 生 输电 线 Ll 相 A 一 地 故障 ， 在 变电站 XX 第 3 个 周期 的 b 点 处 清除 该 故 
障 。 现 在 将 该 故障 看 作 仅 从 变电站 YY 馈 和 人 的 短路 故障 ， 日 在 4 个 周期 后 的 c 点 处 清 
除 。 在 变电站 X 的 3 个 周期 故障 清除 时 间 内 ， 相 A 的 故障 相 电 压 下 降 到 故障 点 时 
的 值 。 在 b 点 处 ，A 相 电 压 LI1- VA 继续 下 降 ， 直 到 为 零 ， 这 表明 故障 为 固态 (R; = 
0) 故障 。 图 2. 33 给 出 了 4 个 周期 内 馈 人 的 短路 故障 ， 且 变电站 X 所 测量 的 电压 值 
为 零 。 








L1-VA 
L1-VB 
工 1-VC 





6 人 


图 2.31 DFR 监测 的 输电 线 Ll 的 电压 和 电流 
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0.00 
工 1-IC 
变电站 X 端 输电 线 L1 的 故障 清除 
L1-IA / 
b 3 个 周期 
L1-IB 
相 A 一 地 故障 金属 性 故障 
变电站 Y 端的 故障 清除 

Ll-VA / 
Ll1-VB 

工 1-VC 





图 2.32 顺序 故障 清除 期 间 变 电站 X 中 一 个 固态 故障 的 DFR 录 波 


x 断路 器 跳闸 相 A 一 地 故障 Y 
v —» 1x=0 vy 
Ss = ea Cs) 
VA=VF=/[yRE=0 
L1-VA -Bd RF=0 一 
| 输电 线 L1 的 相 A 


图 2.33 在 变电站 了 端 清除 短路 故障 ， 在 变电站 X 端 显示 计算 电压 


2.12 线路 两 侧 顺序 故障 清除 导致 表现 为 电阻 性 远 端 线 一 地 短 
路 故障 


当 输 电线 侧 电 压 由 示波器 监测 ， 且 输电 线 近 端 接地 故障 清除 先 于 远 端 时 ， 一旦 
故障 清除 后 电压 的 本 地 记录 就 可 确定 该 电压 是 远 端 故障 电流 流 经 故障 电阻 (R;) 
时 在 其 两 端的 电压 。 图 2. 34 给 出 了 示波器 (0SC) 监测 电压 和 电流 的 简化 系统 单 
线 图 。 图 2. 35 中 的 示 波 图 表明 在 变电站 X 第 3.5 个 周期 清除 了 输电 线 L1 上 的 相 
B 一 地 故障 。 现 在 将 该 故障 看 作 仅 从 变电站 Y6. 5 个 周期 内 馈 和 人 的 短路 故障 。 在 变 
电站 X 3. 5 个 故障 清除 周期 内 ， 相 了 的 故障 相 电 压 下 降 到 故障 点 时 的 值 。 相 了 电 
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压 踪 迹 Ll1- Vb 继续 下 降 ， 直 到 22% 的 一 个 低 值 ， 这 表明 存在 故障 电阻 。 图 2. 36 给 
出 了 相 B 一 地 故障 看 作 仅 从 变电站 Y 端 馈 入 的 短路 故障 。 变 电站 X 测量 的 输电 线 
端 电压 定义 为 故障 电阻 的 电压 降 。 


345kV 











输电 线 L1 
了 口 
相 B 一 地 故障 








图 2.34 示 波 吉 监测 的 输电 线 Ll 的 电压 和 电流 


远 端 清除 
图 2.35 顺序 故障 清除 期 间 确 定 存在 故障 电阻 的 变电站 X 示 波 图 


345kV 






345kV 
L1-Ib 


断路 器 跳闸 
一 > 1x-0 相 B 一 地 故障 
Vbn=VE=/yRE RF | 人 
ly 
加 Y 
Csg 工 1-Va 
Ll-Ic Bg 
L1-In 输电 线 LI 的 相 B 


图 2.36 在 变电站 站 端 清 除 短 路 故障 ， 在 变电站 X 端 显示 计算 电压 


工 1-Ia 


Ll-Vb 
工 1-Vc 








2.13 树木 引起 的 高 阻 线 接地 故障 


树木 生长 与 输电 线 接触 、 大 风 造 成 树 校 与 输电 线 接触 或 输电 线 负 集 过 重 而 下 垂 
到 架 线 区 的 树木 上 都 会 引发 树木 故障 。 树 木 故障 具有 高 阻 特性 ， 阻 抗 大 小 取决 于 故 
障 电 流 回 路 中 树木 和 土壤 (干燥 或 者 湿润 ) 的 干燥 程度 。 高 阻 树木 故障 位 于 输电 
线 接地 距离 继 电 保 护 的 R-X 特性 曲线 之 外 。 因 此 ， 清 除 高 阻 接地 故障 可 采用 接地 
时 限 过 电流 备用 继 电 保 护 或 经 一 段 延 时 后 的 接地 距离 继 电 保 护 ， 在 此 ， 延 时 目的 是 
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由 于 故障 电流 在 沿 回路 返回 大 地 后 会 在 一 段 时 间 内 缓慢 增 大 。 接 地 时 限 过 电流 继 电 
器 对 输电 线 保护 具有 重要 作用 ， 可 对 电力 系统 的 高 阻 (树木 ) 故障 和 断 相 状 态 进 
行 保护 。 下 面 两 个 案例 分 析 描 述 了 高 阻 接地 故障 。 

案例 分 析 2.7 高 阻 相 A 一 地 故障 ”图 2.37 给 出 了 由 于 输电 线 下 垂 到 树木 上 而 
导致 高 阻 故 障 期 间 DFR 监测 电压 和 电流 的 345kV 系统 的 简化 单线 图 。 变 电站 X 中 
输电 线 LI1 上 高 阻 相 A 一 地 故障 的 DFR 录 波 如 图 2. 38 所 示 ， 其 中 ， 接 地 故障 电流 
逐渐 增 大 。 在 变电站 Y 端 第 12 个 周期 对 输电 线 故 障 进行 清除 。 故 障 的 短线 特性 使 
得 变电站 X 的 接地 电流 从 1680A 增 大 到 3067A。 最 后 利用 接地 时 限 过 电流 继电器 
在 第 43 个 周期 进行 故障 清除 。 
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Bus-Vb-n|* Ll-Ia 
Bus-Yc-n L1-Ib 
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图 2.37 DFR 监测 的 输电 线 Ll 的 电压 和 电流 
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案例 分 析 2.8 高 阻 相 C 一 地 故障 ”图 2.39 给 出 了 高 阻 树木 故障 期 间 345kV 
系统 的 简化 单线 图 以 及 DFR 监测 的 电压 和 电流 。 输 电线 LI1 上 高 阻 树木 相 C 一 地 故 
障 的 变电站 X 的 DFR 录 波 如 图 2. 40 所 示 。 在 变电站 了 端 第 7 个 周期 对 输电 线 故 障 
进行 清除 。 一 开始 变电站 X 的 电流 不 足以 引发 跳 曾 和 清除 故障 。 故 障 的 短线 特性 
使 得 变电站 X 的 接地 电流 增 大 到 初始 接地 电流 的 两 倍 。 最 终 当 继电器 测量 阻抗 达 
到 继电器 特性 阻抗 时 ， 由 接地 距离 继电器 在 第 13. 5 个 周期 清除 该 故障 。 


X 345kV 
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图 2.39 DFR 监测 的 输电 线 Ll 的 电压 和 电流 
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工 1-Ic Cee 


| 高 阻 接地 故障 ”7 个 周期 故障 清除 





Ll-In .. 


| 相 C 一 地 故障 
图 2.40 发 生 高 阻 相 C 一 地 故障 的 变电站 X 的 DFR 录 波 


2.14 高 阻 线 一 地 故障 验证 了 仅 从 一 端 饥 入 故障 电流 时 测量 阻 
抗 的 自然 阻 性 


故障 发 生 时 电阻 大 小 可 能 固定 不 变 或 不 断 变 化 。 每 个 输电 线 电 力 塔 上 的 架空 地 
线 都 接地 ， 且 大 多 呈现 阻 性 阻抗 。 通 党 看 作 塔 基 电 阻 ， 并 可 通过 良好 的 设计 保证 其 尽 
可 能 小 。 输 电线 与 树木 接触 所 导致 的 故障 具有 可 变 的 高 阻抗 值 。 电 弧 阻 抗 本 质 上 是 阻 
性 的 ， 但 在 保护 中 呈现 非 阻 性 〈 感 抗 阻抗 ) ， 这 是 由 于 从 远 端 饥 入 的 反 相 电流 。 当 故障 
从 输电 线 两 端的 电流 馈 人 时 ， 在 两 端 距 离 继 电 保 护 的 故障 电阻 都 具有 较 大 值 ， 且 具有 流 
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过 输电 线 的 负载 电流 ， 由 于 故障 阻抗 会 增 大 或 减 小 ， 因 此 该 阻抗 不 能 看 作 电 阻 性 
图 2.41 了 商用 了 基 闻 345lV 和 统 的 化 线 图 以 及 DER 光电 友 
电流 。 图 2. 42 表明 仅 从 一 端 馈 和 人 时 [一 地 故障 会 对 地 呈现 电阻 特性 。 首 先 在 变 





站 X 清除 相 A 一 地 故障 ， 然 后 在 变电站 YY 进行 故障 清除 。 在 零 电 压 处 清除 
明 故 障 电阻 上 电压 降 (了 = 民 ,) 与 中 断 点 处 的 相 A 电流 同 相 。 
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图 2.42 高 阻 相 A 一 地 故障 期 间 输电 线 L1 电流 和 电压 的 DFR 录 波 


2.15 一 个 非 接 地 电力 系统 中 的 相 一 地 故障 


未 接地 系统 的 故障 电流 非常 小 ， 因 此 对 电力 设备 的 损坏 最 小 ， 可 使 得 设备 继续 
工作 。 图 2. 43 给 出 了 由 自 耦 变压器 三 角形 三 次 绕组 馈 入 的 13. 8kV 未 接地 系统 以 及 
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DFR 监测 的 电压 。 如 图 2. 44 所 示 ， 未 接地 系统 输电 线 上 的 相 A 一 地 故障 改变 了 下 
常 的 平衡 电压 三 角形 ， 人 迫使 相 A 一 中 性 点 电压 降 为 零 以 及 非 故 障 相 电压 增 大 到 线 一 
线 电 压 值 。 在 接地 故障 期 间 ， 中 性 点 与 地 之 间 的 电压 差 等 于 零 序 电压 ， 即 中 = 
村 (有 + 也 + 及 ) =Vs。 因此 , 通过 将 3 个 电压 互感 器 连接 成 星 形 接地 /开口 三 角 


形 形 式 就 能 够 检测 接地 故障 。 在 接地 故障 期 间 ， 开 口 三 角形 上 的 电压 继电器 将 检测 
到 3 售 的 Vi.,。 从 图 2.45 中 的 DFR 录 波 可 知 ， 这 与 图 2.44 中 相 A 一 地 故障 时 的 情 
况 相同 ， 故 障 相 一 中 性 点 电压 VV 瞬间 降 为 零 ， 非 故障 相 一 中 性 点 电压 V6。 和 V6 
增 大 v3 倍 ， 与 线 一 线 电 压 万;( = V3V,) 相等 。 


C GC 
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图 2.43 ”DFR 监测 模拟 信和 号 的 图 2.44 未 接地 系统 接地 故障 期 间 

系统 单线 图 中 性 点 的 移 相 








图 2.45 未 接地 系统 接地 故障 的 相 一 中 性 点 电压 录 波 


2.16 ” 线 一 地 故障 时 非 故 障 相 中 的 电流 


非 故 障 相 中 的 电流 主要 由 馈线 两 端的 正 序 源 与 零 序 源 的 比值 来 驱动 。 因 此 ， 只 
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要 接地 故障 是 从 输电 线 两 端 馈 和 人 的， 那么 电流 就 会 在 非 故 障 相 中 流动 。 

假设 一 个 相 A 一 地 故障 ， 故 障 相 电 流 7 = 了 /+7 + 区， 其 中 ,为 零 序 电流 ,了 
为 正 序 电流 ，/, 为 负 序 电 流 。 

由 于 在 120° 时 a =1，240°? 时 a? =1， 则 非 故障 相 电流 为 


1 = +a Tl +ab, (1) 
1.=h +al, +o hb, (2) 
T=J a+t+a=-1 三 与 万 不 等 (3) 
将 式 (3) 代入 式 (1) 和 式 (2)， 可 得 
=I=h -lL 
当 接地 故障 仅 从 一 端 〈 管 接头 ) 馈 和 时 有 
=D = 


1 = +a Tl +al, 
由 于 1+a+a =0， 可 得 
= (1l+ata)=0=7. 

因此 ， 的 确 如 此 ， 当 接地 故障 仅 从 一 端 ( 管 接头 ) 馈 入 时 ， 故 障 电流 不 会 在 非 故 
障 相 中 流动 。 

以 下 两 个 案例 分 析 描 述 了 接地 故障 期 间 的 非 故 障 电 流 。 

案例 分 析 2.9 相 A 一 地 故障 ”图 2. 46 给 出 了 系统 单线 图 以 及 用 于 相 A 一 地 故 
障 分 析 的 数值 差 动 继 电 融 87LP 所 监测 的 电流 。 对 于 A、B、C 三 相连 接 系 统 ， 对 称 
电流 分 量 的 流动 如 图 2. 47 的 三 线 交 流 示 意图 所 示 。 图 2. 48 中 数字 继电器 87LP 的 
示 波 图 给 出 在 发 电厂 X 中 非 故 障 相 相 B 和 相 C 的 电流 持续 了 3. 5 个 周期 ， 以 及 相 
关 现 象 描述 。 此 外 ， 在 远 端 变电站 Y 首先 进行 故障 清除 时 ， 电 流 起 始 于 a 点 ,在 
恰好 3. 5 个 周期 的 b 点 处 终止 。 从 第 3.5 个 周期 到 第 5 个 周期 ， 仅 从 发 电厂 X 的 发 
电机 G1 ( 管 接头 ) 馈 入 电流 。DFR 录 波 确定 了 当 仅 从 发 电机 G1 馈 和 人 电流 时 ， 在 
接地 故障 的 非 故 障 相 中 没有 故障 电流 ， 的 确 也 应 如 此 。 


Ia 
1 -© 


Ic 





4 





相 A 电 流 
相 B 电 流 
变电站 Y 相 C 电 流 








图 2.46 数值 差 动 继 电器 监测 电流 的 单线 图 
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图 2.47 系统 三 线 交 流 图 中 的 对 称 电 流 分 量 





图 2.48 ” 非 故 障 相 电流 的 发 电厂 X 中 数字 继电器 87LP 的 故障 录 波 


案例 分 析 2.10 相 C 一 地 故障 图 2.49 给 出 了 相 C 一 地 故障 期 间 345kV 系统 
的 简化 单线 图 以 及 DFR 监测 的 电压 和 电流 。 图 2. 50 体现 了 输电 线 LI 上 相 C 一 地 
故障 期 间 电 流 分量 1, -五 对 非 故 障 相 A 和 非 故 障 相 B 的 影响 ， 该 故障 持续 了 2.5 
个 周期 。 图 中 还 给 出 了 相 A、 相 B 和 相 C 中 故障 发 生前 的 平衡 负载 电流 。 
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x | 345kV 相 C 一 地 才 障 二 旧 训 癌 Y | 345kV 














图 2.49 DFR 监测 的 输电 线 Ll 的 电压 和 电流 


负载 电流 了 10- 产生 的 电流 
Ll-la — 一 i A 一 | 一 
nn 

LILIb — 由 

故障 点 要 
一 2 一 一 ~ 故障 清除 

9 2.5 个 周期 
Ll-In — /A\ pd 
~ N_ 

Li-Va - 人 入 人 入 AN 2 

a ER 
Ll-Vb - < 一 /\ 仆 、\ 人 一、 人 SS 

峰值 电压 仆 的 电弧 放电 
Li-Ve ~- ~ | 
相 C 一 地 故障 
一 3 =2 一 | 1 2 





图 2.50 非 故 障 相 电流 流动 的 变电站 X 中 输电 线 LI 的 DFR 录 波 


三 角形 / 星 形 变压器 星 形 接地 侧 的 线 一 地 故障 
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对 于 如 图 2. 51 所 示 的 变 压 硕 接地 星 形 侧 的 相 a 一 地 故障 ， 在 三 角形 侧 可 看 作 








LN, =LN, 


LV =L,V, 


对 于 图 2. 51 中 所 示 的 三 角形 / 星 形 变 压 锅 ， 根 据 同 样 的 原理 ， 可 得 


1Ipu = Acv3pu 


1 
Ac =“ 577pu 


相 A 一 C 故障 。 如 果 假 设 故 障 总 电流 为 1.0pu 且 在 a 点 处 的 星 形 侧 绕组 相 一 中 性 点 
电压 为 1pu， 则 可 根据 安 牛 耦合 原理 推 类 出 相应 的 电流 。 对 于 网 2. 51a 所 示 的 两 绕 
组 变 压 带 : 
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b) 
图 2.51 变压器 星 形 接地 侧 的 相 一 地 故障 











利用 对 称 分 量 来 计算 正 序 电流 和 负 序 电流 并 将 计算 结果 换算 到 三 角形 侧 时 ， 可 
以 得 到 相同 结果 。 在 本 例 中 ， 高 压 侧 〈 三 角形 侧 ) 正 序 电 流 超前 低压 侧 〈 星 形 侧 ) 
30"， 高 压 侧 负 序 电流 浏 后 低压 侧 30"。 低 压 侧 接地 故障 期 间 ， 在 三 角形 侧 采 用 时 
限 过 电流 继 电 硕 只 能 得 到 低压 侧 每 单位 电流 的 57.7% ， 因 此 ， 在 三 角形 侧 采 用 熔 
断 絮 时 应 注意 确保 能 够 检测 到 低压 侧 接 地 故障 。 


2.18 三 角形 / 星 形 变压器 星 形 接地 侧 的 线 一 线 故 障 


对 于 如 图 2. 52 所 示 的 变压器 星 形 接地 侧 的 相 b 一 e 故障 ， 故 障 电流 将 会 在 三 角 

形 侧 的 所 有 相 中 流动 。 如 果 假 设 三 相 运 行 时 总 故障 电流 为 1. 0pu， 那 么 在 相同 位 置 
处 相 一 相 故 障 的 相 电 流 会 达到 0. 866pu。 如 果 假 设 在 a 点 处 星 形 绕组 侧 的 相 一 中 性 
点 电压 为 1pu， 那 么 三 角形 绕组 侧 的 电压 将 为 3pu。 如 2.17 节 所 述 ， 根 据 变压器 
安 臣 耦合 原理 ， 可 求 得 相应 的 电流 : 

TN, =L,N, 
或 

NV = 

Ll1pu = Tsy3pu 


/1.1pu 到 Picv3pu 
0. 866 


=0. Spu 
V3 
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根据 基 尔 霍 夫 定律 可 得 
Ts; = +lsc =0.Spu+0.Spu=1.0Opu 


A 高 压 侧 低压 侧 0 Do 
. da 
30 ) 





图 2.52 ”变压器 星 形 接地 端的 相 一 相 故 障 


利用 对 称 分 量 来 计算 正 序 电 流 和 负 序 电流 ， 并 将 电流 折算 到 三 角形 侧 时 ， 可 得 
到 相同 结果 。 三 角形 侧 的 正 序 电 流 超 前 低压 侧 30%"， 而 负 序 电流 滞后 30"。 电 流 的 
流动 将 决定 在 变压器 高 压 侧 所 有 相 上 采用 3 个 时 限 过 电流 继电器 ， 以 使 其 与 位 于 低 
压 侧 的 下 游 继 电器 保护 相互 配合 。 变 压 器 的 时 限 过 电流 继 电 保 护 如 图 2. 53al 所 示 。 
应 根据 图 2. 53a2 所 示 的 低压 侧 相 一 相 故 障 来 配合 使 用 继电器 RI1 和 R2， 其 中 ， 低 
压 侧 的 相 一 相 曲线 上 移 与 三 相 曲线 重 玲 。 也 就 是 说 ， 高 压 侧 的 相继 电器 观测 的 1pu 
故障 电流 应 与 低压 侧 相 继电器 观测 的 0. 866pu 故障 电流 相 一 致 。 

时 间 





al) 


图 2.53 变压器 的 过 电流 保护 





2.19 三 角形 / 星 形变 压 器 (三 角形 绕组 不 与 电源 相连 ) 三 角 
形 侧 的 线 一 线 故障 


根据 变 压 融 星 形 接地 端的 电流 ， 可 以 对 发 生 在 三 角形 绕组 引线 上 的 相 一 相 故 障 
进行 分 类 。 利 用 所 记录 的 星 形 侧 电 流 信息 ， 通 过 以 下 步骤 可 以 推断 三 角形 引线 故障 
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的 类 型 . 

1) 从 变压器 铭牌 上 获得 其 相位 图 ，; 

2) 以 每 单位 值 形式 表 示 数 字 继 电器 示 波 右 记录 的 电流 ; 

3) 在 变压器 星 形 接地 侧 绕 组 上 指定 已 知 的 星 形 绕组 每 单位 值 电流 的 示 波 图 或 
以 每 单位 值 表 示 的 DFR 录 波 及 其 方向 ; 

4) 利用 极 性 规律 和 变压器 两 个 绕组 之 间 各 相 的 安 臣 耦合 原理 来 推算 变压器 三 
角形 绕组 内 的 电流 ; 

5) 利用 基 尔 霍 夫 定 律 将 三 角形 每 单位 电流 相 结 合 来 进行 相 一 相 故 障 类 型 的 分 
类 。 根 据 绕组 中 阻抗 路 径 比 2Z 和 2Z， 分别 将 三 角形 绕组 电流 分 配 为 T 和 27。 

上 述 步 又 可 用 于 分 类 以 下 三 角形 引线 的 相 一 相 故 障 。 

相 B-C 故障 ”图 2.54 所 示 的 变压器 为 Ydl IEC 连接 ， 其 中 ， 星 形 连 接 的 高 压 
侧 超 前 三 角形 连接 的 低压 侧 30"。 若 已 知 星 形 绕组 中 的 电流 ， 并 按照 上 述 的 步骤 
1 ~5， 就 可 求 得 图 2. 54 中 变压器 流 过 的 电流 ， 从 而 确定 低压 侧 三 角形 引线 上 存在 
一 个 相 b 一 c 故障 。 


Y D 全 oO B] /EE 
wy | 商人 起 前 估 氏 他 320。 下风 “Acrpu @o 


到 发 电机 

















到 系统 
相 b 一 c 故 障 沁 

二 .一 Fr=27pu @180 
办 = =J B 
Te=/IAtlc=21 —1c=/pu 人 @0 






图 2.54 三 角形 引线 上 存在 一 个 相 b 一 c 故障 的 变 压 融 相位 图 


相 A-C 故障 图 2.55 所 示 的 变压器 为 Ydl IEC 连接 ， 其 中 ， 星 形 连接 的 高 压 
侧 超前 三 角形 连接 的 低压 侧 30"。 知 已 知 高 压 侧 星 形 绕组 电流 ， 并 按照 上 述 的 步骤 
1 ~5， 就 可 求 得 图 2. 55 中 变压器 流 过 的 电流 ， 从 而 确定 低压 侧 三 角形 引线 上 存在 
一 个 相 a 一 c 故障 。 





Y 站- Bi 。 高 压 
yy 3 低压 侧 ”高压 侧 超前 低压 侧 30”。 高压 侧 。 -ypu @o 
相 a 一 c 故 障 


到 系统 






1 Te=/ pu (0 
TA=/p=/ B 
Ic=[atlp=21 








一 ”1C=2 pu @180 


图 2.55 三 角形 引线 上 存在 一 个 相 a 一 c 故障 的 变压器 相位 图 


第 2 章 ， 电力 系统 故障 现象 与 电力 系统 的 故障 清除 过 程 59 





相 A-B 故障 网 2.56 所 示 的 变压器 为 Ydl IEC 连接 ， 其 中 ， 星 形 联结 的 高 压 
侧 超前 三 角形 连接 的 低压 侧 30*。 若 已 知 星 形 绕组 的 电流 ， 并 按照 上 述 的 步骤 1 ~5， 
就 可 求 得 图 2. 56 中 变压器 流 过 的 电流 ， 从 而 确定 低压 侧 三 角形 引线 上 存在 一 个 相 
a—b 故 障 O 







和 前 。 高 压 
Wy 374 低压 全 前 低压 侧 30” 。 高 压 全 。 / _27pu @is0 
相 a 一 b 故 障 
到 发 电机 到 系统 
一 一 1B=7pu @0 
C -7c=/ B 
7A=/B+c=27 —/1c=Ipu (OO0 


图 2.56 三 角形 引线 上 存在 一 个 相 a 一 b 故障 的 变压器 相位 图 


2.20 ”起 高 压 双 相 一 地 故障 时 周波 继电器 的 运行 时 间 


超 高 压 双 相 一 地 故障 期 间 周 波 继电器 的 运行 时 间 导 致 某 相 故障 需要 2 个 周 
期 来 清除 故障 ， 而 另 一 相 需 要 2. 5 个 周期 来 进行 故障 清除 。 故 障 清 除 总 时 间 包 
括 继电器 运行 时 间 和 断路 器 中 断 时 间 。 超 高 压 断 路 器 A 具有 2 个 周期 的 额定 中 
断 时 间 。 通 过 机 电感 应 杯 式 继电器 可 在 周波 运行 时 间 内 对 相 A 一 C 一 地 故障 进 
行 清 除 。 当 故障 电流 足够 大 时 ， 机 电感 应 杯 式 或 币 式 继电器 的 转动 时 间 小 于 
8ms。 即 便 如 此 ， 这 些 继电器 的 性 能 尚 无 法 与 目前 最 先进 的 数字 继电器 技术 相 
媲美 。 

图 2. 57 给 出 了 765kV 系统 的 简化 单线 图 以 及 用 于 表明 周波 内 相 A 一 C 一 地 故障 
清除 的 DFR 监测 的 电压 和 电流 。 图 2. 58 所 示 的 DFR 录 波 显示 了 相 A 一 C 一 地 故障 
并 表明 相 C 故障 的 清除 时 间 为 2 个 周期 ， 相 B 故障 的 清除 时 间 为 2. 5 个 周期 。 根 据 
2 个 周期 的 额定 中 断 时 间 ， 可 推断 在 少 于 1 个 周期 (周波 ) 的 继电器 运行 时 间 内 能 
够 实现 2 个 周期 的 总 清除 时 间 。 


765kV |X Y | 765kV 


@ 了 输电 线 L1 国 人 @ 














BB Ll-CVT-Va-n 相 C_ 地 故 隐 
L1-CVT-Vb-n 

a L1-CVT-Ven 

L1-Ib 

Ll-Ic | 

LI-m 





图 2.57 DFR 监测 电压 和 电流 的 单线 图 
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Lil-Ia 


L1-Ib 


工 1-Ic 


Ll-In 





| 相 A 一 地 故障 


L1-CVT-Vb-n hdd hdd 


L1-CVT-Ve-n dh keh A Ne A. 








电容 式 电压 互感 器 瞬 态 
图 2.58 相 A 一 C 一 地 故障 期 间 表 明 周 波 清除 的 输电 线 Ll1 上 的 DFR 录 波 


2.21 油 断 路 器 箱 中 相 C 一 地 故障 的 自动 清除 


图 2. 59 给 出 了 相 C 一 地 故障 期 间 230kV 电力 系统 的 单线 图 以 及 DFR 监测 的 电 
压 和 电流 。 图 2. 60 所 示 的 DFR 录 波 表明 第 1 个 故障 持续 了 5 个 周期 ， 第 2 个 故障 
持续 了 1 个 周期 。 输 电线 L1 的 故障 相 电 流 7 和 中 性 点 电流 六 表明 这 两 个 故障 的 发 
生 顺 序 。 第 1 个 故障 是 由 和 常规 输电 线 避 雷 右 失效 而 造成 的 ， 主 断路 器 失效 时 在 输电 





线 断 路 器 内 部 发 生 第 2 个 故障 ， 且 导致 油箱 壁 上 发 生 飞 弧 内 络 。 通 过 油 在 主 断 路 器 
中 的 运动 或 主 断 路 絮 的 重金 属 部 分 掉 落 在 断路 右 油 箱 中 可 自 清除 第 2 个 故障 。 
图 2. 60 还 表明 在 零 电流 处 持续 一 个 周期 的 故障 中 断 。 然 而 ，230KkV 高 阻抗 机 电 式 


230kV 230kV 





L2 


图 2.59 DFR 监测 模拟 信号 的 系统 单线 图 
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母线 差 动 继 电 保护 系统 运行 了 6ms， 通过 与 母线 相连 的 所 有 断路 带 跳 闻 ， 导 致 
230kV 母线 去 激励 。 显 然 ，1 个 周期 的 持续 时 间 是 以 引发 母线 继 电 融 的 高 速 运行 。 


ee > 
VVVVYVVVVY 


A 
\ \ \ \ \ 非 对 称 故障 电流 
LI1-Ic 人 上 \ 人 ee 
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图 2.60 1 个 周期 故障 自 清除 的 故障 相 电 压 和 电流 的 DFR 录 波 


2.22 输电 线 绝缘 子 飞 弧 闪 络 引 起 的 相 B 一 地 故障 的 自 清除 


图 2.61 给 出 了 相 B 一 地 故障 期 间 的 简化 系统 单线 图 以 及 DFR 监测 的 电压 和 电 
流 。 图 2. 62 中 的 DFR 录 波 表明 在 峰值 电压 处 发 生 飞 弧 闪 络 ， 这 表示 在 标记 为 “ 峰 
值 电压 上 电弧 放电 ” 的 故障 点 上 发 生 绝 缘 子 的 飞 弧 闪 络 。B 相 上 的 电压 降 表明 存在 
一 个 相 B 一 地 故障 。 输 电线 电压 为 115kV， 且 变电站 X 的 零 序 源 非常 微弱 。 该 故障 
仅 持 续 了 大 约 1. 5 个 周期 ， 且 无 需 变 电站 X 中 输电 线 L1 的 115kV 断路 器 Al 或 A2 
发 生 跳闸 就 可 在 b 点 处 开始 自 清 除 过 程 。 在 暴雪 天 和 气 中 可 发 生 接地 故障 。 在 此 ， 只 
能 假定 自 清除 过 程 的 机 理 是 冰 状 物 在 飞 弧 闪 络 的 电离 路 径 中 的 突然 断裂 。 还 可 假定 
故障 电流 产生 的 机 械 应 力 导致 冰 状 物 的 运动 。 故 障 消除 后 ，DFR 监测 的 输电 线 电 
压 在 b 点 处 恢复 正常 。 
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人 四- 
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图 2.61 DFR 监测 的 输电 线 Ll 的 电压 和 电流 
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图 2.62 相 B 一 地 故障 自 清除 的 输电 线 Ll 的 DFR 录 波 


2.23 通信 信号 延迟 造成 的 辅助 系统 的 延迟 清除 


图 2. 63 给 出 了 相 A 一 地 故障 期 间 345kV 系统 的 简化 单线 图 以 及 示波器 监测 
的 电压 和 电流 。 图 2. 64 表明 在 变电站 了 中 输电 线 Ll 附近 发 生 一 个 345kV 相 A 一 
地 故障 。 通 过 区 域 1 的 装置 ， 在 大 约 2 个 周期 的 时 间 中 清除 了 变电站 Y 端 故障 ， 
而 变电站 X 端 输电 线 Ll 继续 在 6 个 周期 内 馈 人 故障 电流 。 变 电站 X 端 输电 线 L1 
的 故障 清除 较 慢 是 由 于 变电站 了 的 通信 系统 延迟 ， 导 致癌 变电站 X 发 送 的 传输 
跳闸 允许 信和 号 延迟 ， 以 使 得 超 范 围 允许 传输 跳 闻 方案 (POTT) 的 运行 。 通 过 输 
电线 两 端的 区 域 1 来 延长 跳闸 允许 信号 的 闭锁 可 在 一 定 程度 上 减少 故障 清除 的 延 
述 时 间 。 
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图 2.63 示 波 避 监 测 的 输电 线 Ll 的 电压 和 电流 
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图 2.64 延迟 清除 (8 个 周期 ) 的 变电站 X 的 示 波 图 


2.24 ” 线 一 地 故障 的 顺序 故障 清除 


当 电 力 系 统一 端 (本 地 端 ) 的 故障 电流 较 弱 而 另 一 端 (和 远 端 ) 的 故障 电 
流 较 强 时 ， 就 可 进行 故障 的 顺序 清除 。 接 地 故障 的 程度 受 正 序 源 和 零 序 源 的 影 
响 。 首 先 清 除 电流 较 强 一 端的 故障 时 ， 接 地 故障 会 以 短线 形式 从 电流 较 弱 的 一 
端 馈 人 ， 使 得 接地 电流 略微 增 大 以 达到 继电器 所 设置 的 起 动 电流 后 ， 就 可 顺序 
清除 故障 。 

对 于 一 些 特定 的 电力 系统 配置 ， 应 避免 故障 的 顺序 清除 ， 这 是 为 了 避免 延 
长 电力 系统 中 的 故障 。 这 可 通过 利用 弱 反馈 逻辑 的 灵敏 电流 差 动 继电器 方案 或 
基于 距离 的 控制 方案 来 实现 。 下 面 的 两 个 案例 分 析 描 述 了 线 一 地 故障 的 顺序 
清除 。 

案例 分 析 2.11 相 A 一 地 故障 ”图 2.65 给 出 了 相 A 一 地 故障 期 间 的 115kV 
系统 简化 单线 图 以 及 DFR 监测 的 电压 和 电流 。 步 距 继 电器 和 时 限 过 电流 继 电 带 
分 别 对 输电 线 L2 的 相 和 地 进行 保护 。 图 2. 66 中 输电 线 L1 的 DFR 录 波 表明 变 电 
站 X 通 过 接地 时 限 过 电流 继电器 瞬时 元 件 的 运行 在 第 4 个 周期 清除 故障 。 接 着 ， 
变电站 YY 的 故障 电流 继续 增 大 ， 又 经 过 13 个 周期 后 ， 通 过 接地 时 限 过 电流 继 电 
器 在 变电站 立 清除 故障 ， 因 此 总 的 故障 清除 时 间 为 17 个 周期 (DFR 录 波 在 该 点 
处 终止 记录 )。 

案例 分 析 2.12 相 C 一 地 故障 图 2.67 给 出 了 分 析 相 C 一 地 故障 的 345kV 系 
统 简 化 单线 图 以 及 DFR 监测 的 电压 和 电流 。 图 2. 68 中 输电 线 LI 的 DFR 录 波 表明 
变电站 Y 通 过 区 域 1 (Z1) 的 接地 距离 装置 在 第 7.5 个 周期 清除 故障 。 接 着 ， 变 电 
站 X 的 电流 继续 增 大 ， 又 经 过 15. 5 个 周期 后 ， 通 过 接地 距离 装置 在 变电站 X 对 故 
障 顺序 清除 ， 使 得 总 的 故障 清除 时 间 为 13 个 周期 。 
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图 2.65 DFR 监测 的 输电 线 L2 的 电压 和 电流 
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图 2.67 DFR 监测 的 输电 线 L1 的 电压 和 电流 
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图 2.68 相 C 一 地 故障 顺序 清除 的 变电站 XX 的 DFR 录 波 


2.25 ” 线 一 地 故障 的 步 距 故障 清除 





由 于 输电 线 两 端 之 间 缺 少 通信 通道 ， 因 此 在 电力 系统 中 采用 步 上 距 继 电 保 护 。 步 
距 继 电 保 护 可 在 如 图 2. 69 所 示 的 重奏 区 域 Z1 中 快速 清除 故障 。 对 于 输电 线 终端 中 
15%~20% 的 故障 ,在 Z1 可 快速 地 本 地 清除 故障 ， 而 在 Z2 ( 步 距 ) 将 会 延迟 时 间 
T2 (0.4 ~0.5s) 之 后 在 远 端 清除 故障 ， 如 图 2. 70 所 示 。 


故障 瞬时 
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变电站 X 80%~85% 变电站 Y 


图 2.69 步 距 继 电 保护 方案 中 Z1 的 瞬时 作用 范围 





时 间 





输电 线 1 输电 线 2 


图 2.70 具有 两 个 保护 区 域 的 步 距 继 电 保护 方案 
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图 2.71 给 出 了 分 析 相 A 一 地 故障 的 115kV 系统 简化 单线 图 以 及 DFR 监测 的 电 
压 和 电流 。 由 图 2. 72 所 示 的 DFR 录 波 可 知 ， 在 故障 近 端 的 变电站 Y， 第 4.5 个 周 
期 在 区 域 Z1 的 a 点 处 清除 故障 ， 这 时 变电站 X 的 接地 电流 开始 增 大 。 在 故障 远 端 
的 变电站 X， 第 22. 5 个 周期 在 区 域 22 在 b 点 处 接地 距离 继 电 保 护 对 故障 进行 清 
除 。 通 过 一 个 三 角形 /三 角形 变压器 输电 线 上 的 一 个 接头 与 发 电机 相连 。22. 5 个 周期 
之 后 相 A 一 地 故障 成 为 一 个 未 接地 系统 的 故障 。 因 此 ， 在 后 续 3 个 周期 的 录 波 中 ， 
DFR 踪迹 Ll- Va-n 显示 为 一 个 低 电压 值 (及 ,=0) ， 而 DFR 踊 迹 Ll-Vb-n 和 Ll-Ve-n 
显示 为 与 线 一 线 电 压 相 等 的 电压 值 ， 这 的 确 应 该 如 此 (V, =V. ,=Vi =V3V,)。 
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图 2.71 DFR 监测 电压 和 电流 的 单线 图 
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图 2.72 相 A 一 地 故障 步 距 清除 期 间 变 电站 XX 中 输电 线 Ll 电压 和 电流 的 DFR 录 波 
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2.26 一端 为 瞬时 接地 器 件 且 另 一 端 为 时 限 过 电流 接地 器 件 的 
接地 故障 清除 步骤 


对 于 机 电 式 继电器 ， 步 距 继 电 保 护 通常 用 于 相 故 障 的 保护 ， 而 对 于 接地 故障 的 
保护 ， 通 常 采 用 具有 了 瞬时 装置 ( 如果 可 设置 ) 的 时 限 过 电流 (TOC) 继 电 各 。 
60% 的 重 到 区域 〈( 见 图 2.73) 内 的 接地 故障 将 由 输电 线 两 端的 瞬时 保护 系统 清除 。 
接地 继 电 右 瞬时 装置 的 作用 范围 涵盖 了 被 保护 输电 线 长 度 的 大 约 80% 。 变 电站 了 附 
近 输 电线 Fl 处 的 故障 可 由 变电站 Y 中 继电器 R2 的 瞬时 保护 装置 和 变电站 X 中 继 电 
途 Rl 的 时 限 过 电流 保护 装置 清除 。 数 字 继 电 融 保护 包括 一 个 步 距 相 和 接地 装置 以 及 
一 个 接地 时 限 过 电流 逆 置 。 这 里 将 阐述 一 个 具有 数字 继 电 天 保护 的 115kV 输电 线 。 














图 2.73 采用 接地 瞬时 装置 和 TOC 继 电 装 置 的 输电 线 保护 


图 2.74 给 出 了 相 A 一 地 故障 期 间 的 115kV 系统 简化 单线 图 以 及 DFR 监测 的 电 
压 和 电流 。 图 2.75 中 的 DFR 录 波 表明 一 个 重 三 区 域 之 外 的 故障 。 通 过 瞬时 装置 在 
第 3. 5 个 周期 对 变电站 Y 端 输 电线 上 的 故障 进行 清除 ， 并 且 远 端的 接地 故障 电流 
开始 从 685A 增 大 到 970A， 从 而 使 得 通过 接地 时 限 过 电流 装置 在 第 21. 5 个 周期 对 
变电站 X 端 输电 线 上 的 相 A 一 地 故障 进行 清除 。 
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图 2.74 DFR 监测 的 输电 线 Ll 的 电压 和 电流 
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图 2.75 变电站 X 中 TOC 继 电 保 护 逐 步 清 除 一 个 相 A 一 地 故障 的 DFR 录 波 


2.27 一 次 侧 和 本 地 备用 〈 上 断路 闪失 灵 ) 保护 系统 故障 后 远 
端 备用 的 接地 故障 清除 


设计 远 端 备用 继 电 保 护 是 用 于 一 次 侧 和 本 地 备用 保护 发 生 故 障 (断路 器 失灵 ) 
时 清除 系统 故障 。 在 电力 系统 发 生 严 重 突 发 事故 或 没有 考虑 见 余 设计 时 ， 这 都 会 由 
于 一 个 简单 故障 的 产生 而 导致 一 次 侧 保护 功能 的 失效 。 在 此 ， 针 对 一 个 与 通过 增加 
一 个 二 次 跳闸 绕组 来 改进 相关 230kV 呆 路 需 路 闸 绕组 以 消除 磁 通 相 耦 合 的 230kV 
输电 线 故 障 进行 阐述 说 明 。 

图 2.76 给 出 了 分 析 输 电线 LI1 相 B 一 地 故障 的 系统 单线 图 以 及 DFR 监测 的 电 
压 和 电流 。 图 2.77 中 的 DFR 录 波 表明 在 输电 线 L3 上 发 生 的 相 B 一 地 故障 。 一 个 
周期 之 后 ， 输 电线 Ll 上 一 次 侧 和 二 次 侧 数字 继电器 保护 系统 开始 运行 使 得 一 次 侧 
和 二 次 侧 断 路 器 Al 和 A2 的 跳闸 绕组 。3 个 周期 后 ( 即 1=0 之 后 的 第 4 个 周期 ) ， 
变电站 XX 中 的 断路 器 Al 断 开 。 一 个 半 周 期 之 后 ( 即 上 =0 之 后 的 第 5.5 个 周期 ) ， 
变电站 Z 中 的 断路 器 El 和 了 E2 断 开 。: =0 之 后 的 第 8. 5 个 周期 ， 断 路 器 A2 的 断路 
器 失灵 继 电 保护 系统 超时 ， 从 而 对 其 相关 联 的 断路 器 失灵 闭锁 继电器 上 电 。3 个 周 
期 之 后 ( 即 上 =0 之 后 的 第 11.5 个 周期 ) ， 变 电站 X 中 的 断路 顺 B3 (115kV) 断 
开 。t =0 之 后 的 第 27.5 个 周期 ， 远 端 变 电站 Y 中 输电 线 L2 的 断路 需 C1 和 C2 跳 
闸 。: =0 之 后 的 第 44 个 周期 ， 变 电站 Y 中 输电 线 13 的 远 端 230kV 上 断路 器 D1 和 
D2 跳闸 并 将 变电站 X 与 大 容量 电力 系统 隔离 。 正 如 系统 设计 ， 随 着 主 级 和 断路 器 
失灵 继 电 保 护 系 统 对 故障 清除 失败 ， 远 端 备 用 继 电 保 护 必须 清除 输电 线 Ll 上 的 初 
始 相 B 一 地 故障 。 由 于 变电站 X 中 断路 器 A2 和 B2 的 设计 失误 造成 磁 通 消除 ， 从 
而 故障 清除 失败 。 
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图 2.76 DFR 监测 电压 和 电流 的 单线 图 
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图 2.77 接地 故障 期 间 电 压 和 电流 以 及 一 次 侧 、 本 地 和 远 端 清除 时 间 的 变电站 X 的 DFR 录 波 
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2.28 线 一 地 故障 中 断路 器 失灵 的 故障 清除 


图 2.78 给 出 了 345kV 母线 1 相 C 一 地 故障 期 间 的 系统 单线 图 以 及 DFR 监测 的 
电压 和 电流 。 发 生 在 断路 器 Cl 电容 器 组 中 的 相 C 一 地 故障 如 图 2. 79 中 的 DFR 录 
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图 2.78 DFR 监测 的 输电 线 L5 上 电压 和 电流 的 单线 图 
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图 2.79 输电 线 L5 上 断路 如 Al 失灵 保护 系统 清除 相 C 一 地 故障 的 DFR 录 波 
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波 所 示 。 当 345kV 断路 器 Cl 产生 对 地 飞 弧 闪 络 时 发 生 接 地 故障 。 高 阻抗 母线 差 动 
继电器 运行 ， 并 使 得 345kV 断路 器 BI 和 D1 跳 曾 ， 即 在 第 3 个 周期 对 故障 进行 清 
除 。 然 而 ，345kV 断路 器 Al 失灵 ， 使 得 其 断路 器 失灵 保护 装置 运行 ， 导 致 345kV 
断路 器 A 和 765kV 断路 器 Ff 和 F2 跳闸。 由 图 2.79 中 的 DFR 录 波 可 知 ， 总 的 断路 
器 失灵 故障 清除 时 间 为 9 个 周期 。 故 障 时 间 包 括 0. 5 个 周期 的 断路 器 失灵 初期 母线 
差 动 继 电 需 的 运行 时 间 ，0. 5 个 周期 的 母线 差 动 闭锁 继电器 运行 时 间 ，5. 5 个 周期 
的 断路 器 失灵 定时 器 运行 时 间 ，0. 5 个 周期 的 断路 器 Al 失灵 闭锁 继电器 运行 时 间 
和 2 个 周期 的 断路 器 中 断 时 间 。 


2.29 利用 一 种 对 比方 法 的 故障 点 确定 和 故障 分 类 


在 由 仅 有 双 个 输入 电流 的 数值 差 动 继 电 融 的 示 波 图 中 ， 利 用 一 种 对 比方 法 来 确 
定 故 障 人 手 点 并 进行 故障 分 类 。 图 2. 80 所 示 的 差劲 继 电 保护 故障 录 波 对 于 每 相 的 
故障 分 析 非 常 有 用 。 由 于 该 故障 仅 涉 及 相 B 和 相 C， 因 此 发 电机 系统 侧 的 相 A 电 
流 与 发 电机 中 性 侧 的 电流 大 小 相等 且 方 向 相反 。 系 统 侧 和 中 性 侧 的 电流 之 和 为 差 动 
继 电 带 的 工作 电流 。 对 于 相 A 电流 ， 该 电流 分 量 为 零 ， 表 明 相 A 电流 主要 与 僻 入 
到 系统 负载 的 发 电机 组 输出 有 关 。 设 计 继 电 保 护 系 统 时 ， 应 满足 1 = -= -7 
其 中 ,7 为 与 数字 继 电 右 系统 相连 的 系统 侧 电 流 ， 帮 为 与 数字 继 电 紫 系统 相连 的 中 
性 侧 电 流 ， 这 对 于 整个 功率 流动 以 及 外 部 故障 状态 都 适用 。 因 此 ， 图 2. 81 中 给 出 
了 两 个 相同 电流 ， 其 中 一 个 电流 与 相 A 电流 极 性 相反 ， 使 得 Ts = 1 + 7 =0。 基 于 


到 115kKV 变 电站 





图 2.80 发 电机 G1 数字 继电器 监测 电流 的 单线 图 
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上 述 条 件 ， 可 通过 绘制 发 电机 每 相 中 数字 继 电 需 系统 输入 的 中 性 侧 电流 和 系统 侧 电 
流 来 进行 故障 分 析 ， 如 图 2. 81 ~ 图 2. 83 所 示 。 发 电机 中 性 侧 的 三 相 电 流 与 发 电机 
系统 侧 的 三 相 电 流 进行 比较 ,来 推导 继电器 的 差 动 电流 以 及 事件 的 处 理 序列 。 因 
此 ， 可 以 简化 分 析 ， 即 在 故障 分 类 时 无 需 对 继电器 电压 进行 分 析 。 通 过 对 故障 发 生 
时 刻 前 后 的 电流 进行 半 个 周期 的 比较 就 可 检测 故障 事故 点 。 如 果 半 周期 内 的 过 零点 
时 刻 与 前 半 周 期 ( 即 半 周 期 前 ) 内 过 零点 时 刻 不 同 (小 于 或 大 于 ) ， 那 么 就 表明 该 
半 周 期 内 包含 故障 点 。 


电流 /A 








图 2. 81 发 电机 中 性 侧 和 系统 侧 相 A 电流 的 发 电机 数字 继电器 故障 示 波 图 


图 2. 82 中 ， 阴 影 部 分 的 电流 .为 过 零点 a 和 pb 之 间 的 半 周 期 ( 负 )。a、b 点 
之 间 半 个 周期 的 宽度 小 于 之 前 无 阴影 的 半 个 周期 的 宽度 。 另 外 ， 阴 影 区 域 的 电流 
刀 , 半 周期 ( 正 向 ) 的 宽度 大 于 之 前 半 周 期 的 时 间 宽 度 。 这 意味 着 在 阴影 重要 区 域 
电流 ,和 了 工 . 发 生 相 移 。 因 此 ， 可 推断 故障 点 ， 如 图 2. 82 所 示 。 同 理 ， 图 2. 83 中 
阴影 部 分 的 电流 .为 过 零点 a、b 之 间 的 半 周 期 ( 正 )。a、b 点 之 间 半 个 周期 的 宽 
度 小 于 之 前 无 阴影 的 半 个 周期 ( 负 ) 的 宽度 。 另 外 ， 阴 影 区 域 的 电流 1, 半 周期 

















电流 /A 


机 器 衰减 的 能 量 





相 B 一 
2633AC 一 地 故障 
故障 前 的 
同一 电流 V 











图 2.82 在 发 电机 中 性 侧 和 系统 侧 相 B 电流 的 故障 录 波 中 显示 的 故障 点 
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( 负 向 ) 的 宽度 大 于 之 前 半 个 周期 的 宽度 。 这 意味 着 在 阴影 重 共 区 域 电流 [和 了 7 发 
生 相 移 。 因 此 ， 也 可 推断 故障 点 ， 如 图 2. 83 所 示 。 通 过 比较 图 2. 82 和 图 2. 83 中 故 
障 点 和 触发 线 之 间 的 时 间 长 度 ， 可 推 类 出 发 生 一 个 同时 相 B- C 故障 〈 时 间 长 度 相等 ) 。 





机 器 衰减 的 能 量 


发 电机 组 断路 器 跳闸 





图 2.83 在 发 电机 中 性 侧 和 系统 侧 相 C 电流 的 故障 录 波 中 显示 的 故障 点 
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第 3 章 电力 系统 现象 及 其 对 
继 电 保护 系统 性 能 的 影响 


通常 ， 在 电力 系统 扰动 分 析 过 程 中 可 观测 和 定义 电力 系统 现象 。 电 力 系统 现象 
能 够 提供 有 助 于 增强 合理 继 电 保护 所 需 的 基本 技术 信息 与 相关 背景 知识 。 男 外 ， 这 
此 








进行 隔离 并 将 电力 系统 恢复 到 平衡 状态 的 相应 输电 线 上 。 本 章 还 重点 介绍 了 继 电 保 
护 系统 的 影响 ， 以 优化 继 电 保护 系统 的 设计 及 其 预定 功能 。 

本 章 描述 了 DFR 和 数字 继电器 故障 录 波 中 出 现 的 大 多 数 电力 系统 现象 。 电 力 
系统 现象 以 及 相关 的 保护 系统 行为 都 是 根据 DFR 录 波 和 数字 示 波 图 来 进行 分 析 的 。 
其 中 包括 失 步 状态 和 同步 过 程 中 发 电机 转子 在 电力 系统 中 的 振荡 ; 发 生 故 障 和 不 平 
衡 状态 下 转子 表面 120Hz 电流 的 产生 ; 发 电机 中 性 点 接地 系统 中 的 三 次 谐 波 电流 
及 其 变化 ; 发 电机 中 的 负 序 电流 ; 电机 终端 发 生 故 障 时 发 电机 的 输出 有 功 功率 
(MW) 和 无 功 功率 (Mvar); 发 电机 的 意外 励磁 ; 发 电机 的 失 磁 ; 发 电机 剩余 能 量 
的 衰减 ; 通过 升 压 变压器 绕组 间 电 容 的 发 电机 中 性 点 零 序 电压 耦合 ; 变压器 的 涌 
流 ; 高 压 侧 故障 时 变压器 的 激励 ; 零 序 电流 源 ; 零 序 互 看 及 其 对 母线 差 动 继 电 保 护 
性 能 的 影响 ; 电流 互感 器 〈(CT) 的 饱和 ; 非 对 称 故 障 期 间 非 零 电 流 ; 电容 式 电压 互 
感 器 〈(CVT) 和 套 管 电位 顺 的 暂 态 ; 斯 路 需 的 再 次 重 燃 ; 断路 器 的 三 相 不 一 致 ， 电容 
器 组 的 合 闸 瞬 态 和 电容 器 组 对 故障 的 涌 出 电流 ; 应 用 并 联 电抗 器 导致 的 电压 振荡 ; 
Ferranti ( 费 兰 梯 ) 电压 的 上 升 ; 人 磁 通 量 的 消除 ; 断路 絮 击 穿 的 反馈 ; 避雷 器 的 电流 
泄 放 ;，A-D 转换 需 的 超 量 程 ， 阻 尼 电 流 ; 电动 机 定子 绕组 中 性 点 的 错误 连接 。 


3.1 电力 系统 振 沪 导致 输电 线 两 端 同 时 跳 刷 和 仅 在 相 邻 输电 
线 一 端 跳闸 


电力 系统 时 常会 经 历 小 而 稳定 的 功率 振荡 。 这 通常 发 生 在 发 电机 的 转子 加 速 或 
减速 时 ， 这 时 为 啊 应 电力 系统 的 负载 、 产 生 或 网 络 状 态 发 生变 化 ， 独 立 发 电机 组 的 
电力 输出 功率 与 机 械 输入 功率 重新 平衡 。 幅 度 增长 的 振荡 称 为 不 稳定 插 落 。 有 时 也 
将 振荡 称 为 功率 租 种 ， 一旦 触发 振荡 ， 将 会 在 整个 电力 系统 中 来 回 揪 摆 。 

在 以 下 情况 下 会 发 生 电力 系统 的 功率 振荡 : 

1) 负载 突然 变化 ; 

2) 传输 电线 的 开关 切换 ; 

3) 发 电机 的 跳闸 或 停机 ; 
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4) 系统 中 发 生 故 障 。 
3.1.1 发 电机 振荡 现象 


通过 以 下 步骤 可 产生 发 电机 振荡 : 

1) 电力 系统 发 生变 化 (如 输电 线 断 开 ， 发 电机 跳 阅 ， 增 加 或 去 除 大 量 人 负载 ); 

2) 为 响应 系统 变化 ， 系 统 中 的 发 电机 转子 的 速度 发 生变 化 (从 同步 角度 ) ; 

3) 转子 速度 的 变化 导致 机 组 转子 功 角 (转角 ) 的 变化 ; 

4) 转角 发 生变 化 时 ， 发 电机 的 输出 功率 也 相应 变化 ; 

5) 系统 发 电机 的 输出 功率 变化 使 得 转子 速度 的 进一步 变化 ， 由 此 产生 振荡 ; 

6) 发 电机 将 在 一 个 工 况 点 附近 振荡 ， 直 到 系统 的 正 阻尼 不 断 减 小 振荡 幅度 ， 
最 后 系统 达到 一 个 稳定 状态 。 


3.1.2 失 步 振荡 事故 描述 


在 一 个 大 型 电力 系统 的 停电 期 间 ， 会 在 相 邻 电力 设施 系统 之 间 产 生 振 荡 。 强 烈 
的 功率 摇摆 会 引起 电压 和 电流 的 振荡 ， 从 而 导致 有 功 功 率 、 无 功 功率 和 视 在 阻抗 的 
振荡 。 在 功率 择 摆 状态 下 ， 区 域 1 的 距离 继 电 保 护 装 置 不 经 过 预期 延 时 就 会 对 视 在 
阻抗 作出 反应 并 开始 运行 。 

当 在 6 条 345kV 输电 线 上 发 生 功 率 摇摆 时 ， 变 电站 X 周 于 的 电气 振荡 中 心 
( 见 图 3.1) 会 导致 这 6 条 输电 线 几 乎 同时 跳 阐 。 图 3. 1 中 还 给 出 了 事故 发 生 期 间 
DFR 监测 的 输电 线 L1、L2 和 13 的 电流 和 电压 。 图 3.2 中 的 DFR 录 波 监测 了 
345kV 输电 线 Ll 和 L2 的 三 相 电 流 、 中 性 点 电流 以 及 输电 线 侧 相 一 中 性 点 电压 。 当 
相位 差 为 120° 的 平衡 系统 的 三 相 负 和 载 电 流 发 生 中 断 时 ， 所 产生 的 中 性 点 电流 可 触 
发 DFR 运行 。 触 发 前 DFR 录 波 长 度 为 5 个 周期 ， 而 触发 后 DFR 的 录 波 长 度 变 为 
35 个 周期 。 由 DFR 录 波 可 知 ， 在 变电站 X 处 输电 线 Ll 发生 跳 闻 ， 正 是 大 约 在 第 
4.75 个 周期 输电 线 Ll 的 相 电流 发 生 中 断 时 。 然 而 ， 输 电线 Ll 另 一 端 上 仍 具 有 电压 ， 
表明 位 于 变电站 Z 的 Ll 远 端 并 未 发 后 跳闸 (符合 输电 线 Ll 的 电压 振荡 特性 ) 。 

输电 线 Ll 跳闸 后 经 过 2. 25 个 周期 输电 线 L2 也 发 生 跳 闻 。 在 输电 线 12 电流 中 
断后 不 到 一 个 周期 内 输电 线 侧 电压 消失 ， 这 说 明 通 过 在 输电 线 L2 两 端 运行 的 独立 
区 域 1 装置 ， 在 输电 线 L2 两 端 同 时 跳 便 。 这 将 确定 失 步 (摇摆 ) 轨迹 的 中 心经 过 
输电 线 L2 两 端的 尺 和 图 中 重 雪 保护 区 域 Z1 特性 曲线 ， 如 图 3.7 所 示 。 这 与 视 在 
阻抗 轨迹 与 输电 线 L2 相交 的 电气 振荡 中 心 发 生 一 个 三 相 故 障 相似 。 


3.1.3 输电 线 Ll1 上 Z1 的 跳闸 分 析 


通过 DFR 的 对 称 分 量 计算 所 得 到 的 正 序 电压 和 电流 可 确定 由 区 域 1 装置 引起 
的 变电站 X 中 输电 线 LI 的 跳 闻 。 下 面 给 出 由 DFR 软件 组 件 提供 的 对 称 分 量 分 析 结 
果 所 得 到 的 二 次 侧 电 压 和 电流 值 : 
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图 3.2 电力 系统 振荡 期 间 显 示 345kV 输电 线 Ll 和 12 电压 、 
电流 的 变电站 又 的 DFR 录 波 


在 98.8" 时 ，T =36V 
在 54.5° 时 , 1, =6.3A 
b=0.5V 


第 3 章 电力 系统 现象 及 其 对 继 电 保 护 系统 性 能 的 影响 77 





L, =0.2A 
VW =0.1V 
1 =0 
然后 ， 计 算 二 次 侧 正 序 阻抗 可 得 
在 44.3° 时 , Z, = (VL) =5.70 ( =98.8° 时 36V/54.5° 时 6.3A) 
一 次 阻抗 [ =57Q( =5.7 xPTZCT) ] 至 加 在 输电 线 Ll 中 区 域 1 (Z1) 距离 继 
电 保 护 的 姆 欧 特 性 曲线 上 ， 如 图 3.3 所 示 。 这 确定 了 功率 振荡 状态 下 在 变电站 XX 
中 输电 线 Ll1 上 Z1 继电器 的 运行 。 同 时 ， 也 对 振荡 期 间 没 有 跳闸 的 输电 线 L3 进行 
了 分 析 ， 以 及 在 输电 线 Ll 和 12 跳闸 的 窗口 〈 一 个 周期 ) 中 进行 了 对 称 分 量 分 析 。 
图 3.4 中 的 DFR 录 波 显示 了 电力 扰动 期 间 输 电线 L3 上 的 电压 和 电流 。 图 3. 5 给 出 
了 输电 线 L3 的 阻抗 计算 值 (在 -122°? 时 为 165Q)， 由 图 可 知 ， 这 超出 了 输电 线 13 
上 21 的 设置 值 ， 因 此 ， 在 变电站 X 的 输电 线 L3 上 没有 发 生 跳闸 。 


咏 









一 次 侧 欧姆 
输电 线 L1 
PTR=3000/1,CT 比 率 =300/1 
区 域 1:Z1=8.11 二 次 侧 欧 姆 @60?° 


和 57 一 次 侧 欧 姆 @44.3? 





图 3.3 21 继 电 保 护 工作 区 域 中 视 在 阻抗 振荡 的 变电站 XX 中 
输电 线 Ll 的 距离 继 电 保 护 特 性 图 


综 上 可 知 ， 电 力 系 统 振荡 也 可 导致 阻抗 振荡 。 根 据 发 生 振 荡 时 电气 中 心 的 位 
置 ， 区 域 1 中 直接 跳闸 装置 的 失 步 跳闸 取决 于 由 输电 线 两 端的 Z1 所 测 得 的 振荡 视 
在 阻抗 的 轨迹 路 径 。 由 于 在 Z1 中 只 有 视 在 阻抗 轨迹 路 径 2， 因 此 仅 在 输电 线 LI 一 
端 跳 闸 ， 输 电线 一 端的 特性 如 图 3. 6 所 示 。 而 在 同一 电力 系统 振荡 过 程 中 ， 视 在 阻 
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图 3.4 功率 振荡 状态 下 变电站 X 中 345kV 输电 线 13 电压 和 电流 的 DFR 录 波 


和。 一 次 侧 欧 姆 
32 输电 线 L3 
PTR=3000/1,CT 比 率 =400/1 
30 区 域 1:Z1=4.29 二 次 侧 欧 姆 @60?° 





V 
A 165 一 次 侧 网 姆 @-122° 
xX 


图 3.5 2Z1 继 电 保护 工作 区 域 之 外 视 在 阻抗 振荡 的 变电站 X 中 输电 线 13 的 
距离 继 电 保护 特性 图 
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路 径 1 
< 一 无 继电器 跳闸 
Z1=80% ~ 85% 的 ZaB 


路 径 2 


< 一 继电器 跳闸 


路 径 3 
< 一 无 继电器 跳闸 


图 3.6 与 视 在 阻抗 振荡 相关 的 Z1 装置 的 R-X 图 


抗 轨迹 路 径 3 位 于 Z1 的 运行 区 域 范围 之 外 ， 因 此 输电 线 [3 没有 跳 曾 。 与 路 径 3 类 似 ， 
视 在 阻抗 轨迹 路 径 1 也 没有 穿 过 Z1 的 跳闸 区 域 ， 所 以 同样 也 不 会 导致 输电 线 跳 曾 。 

图 3.7 表明 视 在 阻抗 路 径 4 位 于 重合 保护 区 域 之 内 ， 区 域 1 的 继 电 保 护 装 置 会 
导致 输电 线 [2 的 两 端 同 时 跳 间 。 该 振荡 过 程 相当 于 在 功率 摇摆 轨迹 和 输电 线 相 交 
处 发 生 了 一 个 三 相 故 障 。 值 得 注意 的 是 ， 在 功率 播 摆 状态 下 与 距离 保护 相关 的 3 个 
装置 (A 一 B、B 一 C 和 C 一 A) 都 会 动作 导致 线路 两 端 跳闸 。 


3.1.4 对 继 电 保护 系统 的 影响 


造成 电压 和 电流 振荡 的 电力 系统 严重 振荡 将 会 影响 Z1 中 直接 (无 预期 时 延 ) 
跳闸 装置 的 运行 。 理 想 情 况 下 ， 由 于 电力 系统 振荡 现象 对 距离 继 电 保护 的 影响 ， 应 
在 80%~85% 时 设置 Z1 接 相 装置 ,在 75%~ 80% 时 设置 Z1 接地 装置 (由 于 具有 接 
地 回路 阻抗 ) 且 不 应 更 换 。Z1 装置 仅 针对 那些 应 完全 消除 或 减弱 的 严重 现象 ， 以 
避免 故障 问题 从 系统 的 一 端 传递 到 与 之 相 邻 的 系统 。 为 正确 隔离 平衡 发 电 和 负载 ， 
Z1 装置 的 失 步 跳闸 或 闭锁 都 需要 细致 的 系统 稳定 性 研究 。 值 得 注意 的 是 ， 当 在 电 
力 系 统 振荡 期 间 一 个 姆 欧 装置 不 能 跳 六 时 ， 必 须 允 许 男 一 个 装置 跳闸 以 消除 不 稳定 
功率 振荡 对 所 连接 电力 系统 造成 的 危害 。 
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图 3.7 与 视 在 阻抗 振荡 相关 的 Z1 重 炙 特性 的 R-X 图 


3.2 由 线 一 地 故障 、 发 电 损耗 和 三 相 138kV 输电 线 意 外 跳闸 
共同 造成 的 发 电机 振荡 


3.2.1 事故 描述 


在 图 3.8 所 示 的 500MW 联合 循环 发 电厂 中 ， 由 于 与 GSU 变压器 T1 138kV 侧 
相连 的 相 C 避雷 融 发 生 故 障 而 导致 一 个 燃气 轮机 机 组 GA 跳闸 。 通 过 发 电机 组 GA 
的 断路 器 跳闸 以 及 变电站 站 中 138kV 远 端 断路 器 AL 和 A2 跳 间 ， 在 大 约 5 个 周期 
内 成 功 清 除 系统 接地 故障 。 随 后 通过 激活 与 发 电机 组 保护 系统 相连 的 闭锁 继电器 ， 
使 得 发 电机 组 GA 停机 。: =0 后 经 过 63. 5 个 周期 (1. 054s) ， 通 过 汽轮机 润滑 油 总 
管 低压 产生 的 跳闸 信号 使 得 燃气 轮机 机 组 GB 机 械 跳 闻 ， 而 此 时 发 电机 组 在 电力 系 
统 中 产生 振荡 。 对 于 机 组 GB 的 跳闸 ， 没 有 记录 任何 其 他 继 电 保护 目标 。 


3.2.2 发 电机 组 GB 跳闸 分 析 的 理论 和 结论 


图 3.8 给 出 了 电力 扰动 期 间 的 系统 单线 图 和 DFR 监测 的 机 组 GB 的 电流 以 及 计 
算 的 机 组 GA 和 GB 的 有 功 功 率 。 由 图 3.9 可 知 ， 故 障 开 始 发 生 后 机 组 GA 的 有 功 
功率 下 降 ， 直 到 在 故障 清除 时 刻 有 功 功率 降 为 零 。 造 成 系统 中 机 组 GB 摇摆 ( 失 
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GSU 变 压 器 T2 ， 相 C 一 地 故障 冰 GSU 变 压 器 TI1 
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GB-Ib CFB 220MVA 
GB-Ic 


18kV 220MVA 
0.85PF (9 18kV 
图 3.8 DFR 监测 电压 和 电流 的 系统 单线 图 


步 ) 的 原因 可 归咎 为 造成 机 组 振荡 的 一 系列 事件 的 共同 作用 。 机 组 GA 高 压 侧 附近 
的 固态 相 C 一 地 故障 以 及 变电站 立 中 3 条 138kV 馈线 (Ll1、L2 和 IL4) 的 同时 损 
耗 ， 共 同 影响 了 机 组 和 系统 之 间 的 等 效 传输 阻抗 X， 如 功率 传输 公式 所 示 : 


{| (ViV, )sinO! 
dis x 





式 中 ,9 为 机 组 电压 Vi 和 系统 电压 万 之 间 的 机 组 转角 。 

另外 ， 由 于 机 组 GA 之 前 的 损耗 而 导致 的 发 电 过 程 中 的 电量 突然 不 足 会 进一步 
造成 机 组 GB 稳定 运行 程度 恶化 〈 机 组 转子 与 系统 同步 ) ， 并 由 此 可 能 造成 机 组 GB 
振荡 ， 如 图 3.9 所 示 。 同 时 ， 发 电机 的 三 相 电 流 也 开始 振荡 ， 反 映 了 电力 系统 中 机 
组 GB 的 振荡 。 

由 图 3. 9 中 的 踪迹 GB-P 可 知 ， 扰 动 前 机 组 GB 的 输出 是 受 故 障 影响 ， 且 在 故 
障 发 生 时 其 输出 立刻 下 降 。 在 故障 的 最 后 一 个 周期 中 ， 机 组 的 输出 功率 开始 缓慢 增 
大 ， 并 在 故障 清除 时 达到 最 大 值 。 相 对 于 系统 的 电机 转角 也 开始 增 大 ， 在 机 组 转角 
大 约 为 (或 达到 ) 90° 时 机 组 的 输出 功率 达到 最 大 ， 并 在 此 时 机 组 功率 没有 回馈 。 
由 于 变电站 Y 中 3 条 138kV 馈线 同时 跳闸 而 使 得 机 组 与 系统 之 间 的 传输 阻抗 增 大 ， 
从 而 导致 产生 失 步 状态 。 

随 着 转角 不 断 增 大 直到 大 于 90"， 机 组 的 输出 功率 持续 减 小 。 而 转角 达到 180。 
时 ， 机 组 输出 功率 为 零 (P =0)。 然 后 ， 机 组 进入 电动 机 运行 区 域 ， 在 此 阶段 ， 机 组 
从 系统 吸收 兆 瓦 级 的 电能 ， 从 而 进一步 加 快 发 电机 的 转子 速度 。 在 最 终 机 组 跳闸 之 
前 ， 其 处 于 电动 机 运行 区 域 的 时 间 共 为 20 个 周期 。 由 此 可 推断 出 机 组 GB 的 转子 开 
始 在 系统 中 消 磁 〈( 即 失 步 ) ， 这 通常 会 保证 转子 与 定子 的 同步 , ! =0 之 后 的 第 5 到 6 
个 周期 ， 机 组 GB 的 转角 开始 增 大 并 大 于 90° 的 稳定 角 。 然 后 ， 机 组 GB 失去 对 转 拢 
角 的 控制 ， 从 而 进入 不 稳定 状态 。 根 据 机 组 滑 极 (slipped poles) 的 定义 ， 当 汽轮机 
润滑 油 总 管 低压 系统 导致 机 组 GB 机 械 跳 曾 时 ， 系 统 中 的 机 组 振荡 才 会 停止 。 
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相 A 电 流 振 荡 
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图 3.9 发 电厂 中 机 组 GA 停机 以 及 系统 中 GB 振荡 的 DFR 录 波 


3.3 ” 200MW 机 组 同步 产生 的 电力 系统 平稳 振 沪 


发 电机 与 电力 系统 同步 时 ， 所 监测 的 电压 、 电 流 、 有 功 功率 和 无 功 功 率 将 开始 


振荡 。 根 据 同步 角 ， 可 产生 会 导致 稳定 





或 不 稳定 振荡 的 失 步 状态 。 功 率 播 摆 期 间 系 


统 的 振荡 频率 可 在 0.25 ~ 3Hz。 振 荡 频 率 越 低 ， 对 电力 系统 稳定 性 的 影响 也 越 


严重 。 
图 3. 10 经 
算 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 。 图 3. 11 中 
的 DFR 踪迹 G1- MW 表明 水 力 发 电机 
组 在 a 点 并 入 电力 系统 ， 并 开始 从 电 
力 系统 中 抽取 电能 。 如 图 所 示 ， 机 组 
在 振荡 频率 大 约 为 2.4Hz 时 开始 振荡 。 
由 于 c 点 的 峰值 电流 小 于 b 点 的 峰值 电 
流 ， 且 d 点 的 峰值 电流 又 小 于 e 点 的 峰 
值 电流 ， 因 此 可 认为 该 振荡 是 稳定 的 。 








随 着 时 间 推 移 ， 振 水 幅度 不 断 下 降 
(不 再 增 大 ) ， 则 机 组 同步 处 于 稳定 
状态 。 


由 200MW 水 力 发 电机 组 的 成 功 同 


给 出 了 同步 事故 期 间 系 统 单线 图 以 及 DFR 监测 的 电流 、 电 压 以 及 所 计 
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图 3.10 DFR 监测 电压 和 电流 的 系统 单线 图 


步 而 产生 的 稳定 的 功率 揪 摆 ， 不 会 对 继 电 保 护 产 生 任何 影响 ， 这 是 由 于 同步 角 不 过 
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大 而 不 会 出 现 较 大 的 不 对 称 电流 造成 电流 互感 融 饱 和 时 ， 不 会 产生 电流 互感 名 应 
力 。 因 此 ， 不 会 出 现 可 能 会 造成 与 发 电机 相关 联 的 差 动 继 电 天 意外 跳闸 的 电流 差 动 
CT 的 误 匹 配 。 由 此 ， 发 电机 同步 状态 期 间 电力 系统 的 稳定 阻尼 振荡 不 会 对 电力 系 
统 中 差 动 保护 装置 产生 进一步 的 影响 。 
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图 3.11 系统 中 机 组 稳定 振荡 的 发 电机 G1 的 DFR 录 波 


3.4 导致 同一 变电站 的 不 同 输电 线 产 生 不 同 振 沪 的 电力 系统 
主要 扰动 


在 大 型 电力 系统 停机 期 间 ， 会 导致 水 力 发 电机 组 和 负载 的 意外 隔离 。 如 
图 3. 12 所 示 ， 总 功率 为 2000MW 的 发 电机 组 分 别 并 和 115kV 和 230kV 的 电力 系统 
图 3. 12 中 还 给 出 了 系统 扰动 期 间 DFR 监测 的 输电 线 L1、L2 、L3 和 14 的 电流 和 电 
压 ， 以 及 所 计算 的 输电 线 L4 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 。 在 振荡 过 程 的 一 开始 ， 就 触 
发 变电站 X 中 的 DFR， 开 始 对 230kV 输电 线 LI1、L2、L3 和 L4 进行 监测 记录 。 

电力 系统 振荡 的 波形 和 频率 是 与 输电 线 两 端 等 效 的 一 个 系统 函数 。 输 电线 L1、 
L2、L3 和 14 的 DFR 录 波 表明 各 上 自 具 有 不 同 的 振荡 波形 。 通 过 分 析 DFR 录 波 可 得 
到 振荡 频率 如 下 : 
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230kV 变电站 XX 
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图 3.12 DFR 监测 电压 和 电流 的 系统 单线 图 


1 
Fosc = 一 


式 中 ，Fosc 为 功率 振荡 频率 (Hz); 上 等 于 (电流 峰 一 峰 点 或 电流 谷 一 谷 点 之 间 的 


周期 数 ) x16. 66ms。 
如 图 3. 13 所 示 ， 输 电线 Ll 处 于 失 步 状态 ， 振 荡 频 率 为 1Hz。 一 个 振荡 周期 为 


2 x 电流 踪迹 Ll-Ib 中 谷 一 峰 点 之 间 的 时 间 。 如 图 3. 14 所 示 ， 输 电线 L2 处 于 失 步 





LI-Ia 1 
和 有 
156 
LI ol 1.66kA 
振荡 频 率 =11 jy 
Ll-Va-n | ) | nn | 126.62kV 
上 18.83 
Ll-Ven J 131.14kV 
[yl 102.08+ 
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图 3. 13 ”功率 播 摆 状 态 下 变电站 X 中 输电 线 Ll 电压 和 电流 振荡 的 DFR 录 波 
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状态 ， 振 荡 频 率 为 1. 7Hz， 一 个 振荡 周期 为 电流 踪迹 12-Ia 中 峰 一 峰 点 之 间 的 时 间 。 
如 图 3. 15 所 示 ， 输 电线 L3 处 于 失 步 状态 ， 振 荡 频 率 为 2.7Hz， 一 个 振荡 周期 为 电 


L2-la 23.58+ 


k 一 次 振荡 


时 ph 


| T9895 
| 
振荡 频率 -107Hz I 


L121 Ml MR VN Mh | os0kA 
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图 3.14 功率 摇摆 状态 下 变电站 X 中 输电 线 [2 电压 和 电流 振荡 的 DFR 录 波 
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图 3.15 ”功率 播 摆 状 态 下 变电站 X 中 输电 线 L3 电压 和 电流 振荡 的 DFR 录 波 
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流 踪迹 13- Tb 中谷 一 谷 点 之 间 的 时 间 。 如 图 3. 16 所 示 ， 输 电线 L4 处 于 失 步 状态 ， 
振荡 频率 为 0.75Hz, 一 个 振荡 周期 为 电流 踪迹 L4- Ia 中 峰 一 峰 点 之 间 的 时 间 。 由 
图 3. 16 中 的 MW 或 Mvar 曲线 也 可 得 到 LIL4 的 振荡 频率 。 


-28000 -27000 -26000 -25000-24000-23000-22000-21000-20090 -19000-18000-17000 -16000 -15000-14000-13000 -12000-11000 -10000 -9000 -8000 -7000 -6000 -5000 
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一 次 振荡 一 





振荡 频率 =0.73Hz 






功率 振东 


L4-Mvar 








图 3.16 ”功率 播 押 状 态 下 变电站 X 中 输电 线 L4 电压 和 电流 振荡 的 DFR 录 波 
3.5 高压 侧 相 一 地 故障 期 间 发 电机 转子 处 120Hz 电流 的 表征 


在 不 平衡 系统 故障 、 断 相 状 态 和 不 平衡 负载 时 会 出 现 负 序 电 流 。 图 3. 17 给 出 
了 发 生 在 连接 机 组 变压器 套 管 和 115kV 电缆 终端 套 管 的 115kV 架空 结构 上 接地 故 
障 的 位 置 。 由 故障 引起 的 不 平衡 相 电 流 可 在 发 电机 G1 和 G2 的 定子 中 产生 负 序 电 
流 。 定 子 中 的 负 序 电流 和 正常 的 正 序 电流 相互 作用 在 转子 上 感应 产生 一 个 倍 频 
(120Hz) 电流 。115kV 故障 期 间 DFR 监测 的 Gl 和 G2 的 励磁 电压 以 及 G2 的 相 C 
电流 如 图 3. 17 所 示 。 

将 发 电机 机 组 G1 停机 来 清除 115kV 电缆 上 发 后 的 接地 故障 。 该 扰动 可 获得 实际 的 
DFR 录 波 ， 其 中 记录 了 定子 中 负 序 电流 的 流动 所 产生 的 倍 频 转 子 电 流 。 在 3.5 个 周期 
内 ， 从 系统 中 清除 相 C 一 地 故障 ， 但 机 组 C1 的 误 减 能 量 还 会 在 几 秒 内 继续 馈 人 故障 。 

通过 监测 发 电机 转子 的 直流 励磁 电压 ， 可 以 采集 并 显示 感应 产生 的 倍 频 信和 号 。 
图 3. 18 表明 由 系统 不 平衡 故障 期 间 正常 出 现 的 定子 负 序 电流 产生 的 倍 频 12HzS2 转 








”此 处 原 书 有 误 ， 应 为 120Hz。 译 者 注 





第 3 章 ” 电力 系统 现象 及 其 对 继 电 保 护 系统 性 能 的 影响 687 





子 感应 电流 。 该 120Hz 的 频率 可 在 励磁 电压 踪迹 上 由 对 应 于 60Hz/ 周 期 的 定子 电流 
的 2 个 周期 定子 电流 的 产生 来 确定 。 
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SU 和 压 器 T1 
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图 3.17 DFR 监测 电压 和 电流 的 系统 单线 图 








120Hz 的 倍 频 感应 电流 
励磁 电压 / 
A 
G2-Vf Wt wt 
相 C 一 地 故障 
3.5 个 周期 
G2-Ic 
励磁 电压 | ! 1 120Hz 的 倍 频 感应 电流 
G1-Vf 


图 3.18 变电站 X 中 发 电机 励磁 电压 及 120Hz 转子 感应 电流 的 DFR 录 波 


系统 不 平衡 所 产生 的 负 序 电流 会 引起 电流 在 锁 相 环 和 转子 铁心 中 流动 ， 如 果 没 
有 检测 到 该 电流 ， 就 会 产生 有 危害 性 的 过 多 热量 。 如 果 没 有 检测 到 定子 中 的 负 序 电 
流 来 使 得 该 机 组 跳 曾 ， 那 么 转子 中 120Hz 的 电流 就 会 引起 ， 表 面 发 热 造成 转子 损 
坏 。 设 计 每 台 发 电机 时 都 应 对 负 序 电流 留 有 一 定 余 量 ， R= he LE MET 
衡 系统 故障 和 上 断 相 状态 下 ， 应 采用 负 序 过 电流 检测 装置 46 来 进行 发 电机 保护 。 该 
装置 通常 与 设备 常数 天 配合 使 用 。 
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3.6 不 平衡 故障 期 间 发 电机 负 序 电流 的 流动 


在 线 一 地 、 相 一 相 和 相 一 相 一 地 分 流 不 平衡 故障 和 断 相 串联 不 平衡 状态 期 间 ， 
发 电机 产生 负 序 电流 。 图 3. 19 给 出 了 相 B 一 地 故障 期 间 系统 单线 图 以 及 DFR 监测 
的 发 电机 电流 和 电压 。 图 3. 20 中 电流 踪迹 G1- 了 2 的 DFR 录 波 表明 发 电机 负 序 电流 
产生 6.9kV 相 B 一 地 故障 。 上 断路 器 位 置 发 生变 化 才 触 发 DFR 开始 采集 记录 ， 而 没 
有 记录 故障 前 的 情况 。 在 初始 系统 中 首先 是 五 输入 了 7 个 周期 ， 在 引入 345kV 断 
路 絮 开 闸 电 阻 后 义 持 续 了 一 个 周期 ,最终 机 组 的 衰减 能 量 继续 馈 入 故障 。 由 于 系统 
不 平衡 所 产生 的 负 序 电流 会 导致 电流 在 转子 表面 流动 ， 如 果 没 有 检测 到 该 电流 ， 则 
会 导致 转子 产生 有 危害 的 过 多 热量 。 
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图 3.19 ”DFR 监测 电压 和 电流 的 系统 单线 图 
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图 3.20 故障 期 间 变 电站 X 中 发 电机 G1 负 序 电流 的 DFR 录 波 
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3.7 170MW 水 力 发 电机 组 的 意外 (偶然 ) 励磁 


离线 (静止) 状态 的 发 电机 意外 励磁 时 ， 发 电机 定子 电流 将 会 造成 大 电流 在 
电机 转子 中 的 流动 。 初 始 时 ， 该 转子 电流 的 频率 为 60Hz, 但 随 着 感应 电动 机 作用 
造成 的 转子 速度 增 大 ， 电 流 频 率 逐 渐 减 小 。 因 此 ， 转子 上 60Hz 的 感应 电压 将 满足 
如 下 感应 电动 机 关系 : 

转子 频率 = 转 差 率 x 定子 频率 

各 转子 由 液压 制 动 硕 固定 ， 正 如 水 力 发 电机 组 的 情况 ， 则 转子 速度 为 V =0。 

因此 ， 可 得 


式 中 ，Ns 为 同步 速度 。 
由 此 ， 在 转子 上 只 会 产生 60Hz 的 感应 电压 。 与 强 电 系统 相连 的 发 电机 的 意外 
励磁 使 得 定子 电流 为 电机 额定 值 的 3 ~4 倍 。 本 例 中 ， 电 机 终端 电压 可 为 正常 系统 
值 的 50%~70% 。 
当 三 相 115kV 的 系统 偶然 励磁 一 个 发 电机 ， 而 转子 由 机 械 轴 制动器 固定 时 ， 
就 会 出 现 意外 励磁 现象 。 在 这 种 情况 下 ， 发 电机 就 作为 一 个 转 差 率 为 100% 的 感应 
电动 机 〈 利 用 制 动 融 锁 定 转子 ) 。 115kV 
在 电机 三 相 励 磁 且 处 于 静止 状态 
期 间 ， 就 会 在 发 电机 转子 上 感应 
同步 频率 (60Hz) 的 旋转 磁 通 。 
所 产生 的 转子 电流 回路 类 似 于 不 





AN。 一 NV. -0 
_\ ) _ =1.0pu=100% 


Ns Ns 








到 其 他 系统 


平衡 系统 故障 状态 下 负 序 转子 电 ee 水 2 
流 的 回路 。 这 将 会 使 得 转子 急剧 | 
发 热 ， 从 而 很 快 就 会 损坏 转子 。 

图 3. 21 给 出 了 故障 期 间 系 统 变压器 组 ， 所 
单线 图 以 及 DFR 监测 的 发 电机 电 J" 
流 和 电压 。 如 图 3.22 所 示 ， 发 电 86 四 二 5 


机 组 G1 意外 励磁 11 个 周期 ， 同 时 
给 出 大 电流 的 相 B 电流 踪迹 G1- Ib 
和 相 C 电流 踪迹 Cl-Ic 以 及 相 B 电 es 


压 的 踪迹 。 通 过 机 组 损耗 的 励磁 保 om 3 


人 om G1-Ib 
4 一 
Gl-Ic 





护 可 检测 到 异常 状态 。 机 组 的 励磁 
电压 踪迹 G1- Vf 表明 转子 锁定 状态 
下 的 60Hz 感应 电压 使 得 电流 在 转 图 3.21 DFR 监测 电压 和 电流 的 系统 单线 图 
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子 中 流动 ， 


这 类 似 于 感应 电动 机 的 作用 。 


DFR 录 波 还 给 ee 


为 19. 1kA， 相 C 定子 电流 的 有 效 值 为 18. 2kA， 这 大 约 是 机 组 额定 值 的 2.7 倍 。 通 
DFR 软件 计算 可 得 相 B ee 
防止 意外 励磁 事故 的 发 生 ， 可 采用 专用 的 发 电机 保护 装置 来 保护 机 组 。 
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图 3.22 发 电厂 X 机 组 意外 励磁 11 个 周期 的 DFR 录 波 


3.8 发 电机 中 性 点 处 


三 次 谐 波 电压 的 表征 


在 发 电机 中 性 点 或 终端 附近 不 存在 定子 接地 故障 时 ， 发 电机 中 性 点 及 其 终端 的 
三 次 谐 波 电 压 可 看 作 发 电机 是 否 正 常 的 检测 信号 。 该 三 次 谐 波 电流 会 经 过 定子 电容 、 


ISO 一 相 总 线 、 
点 返回 。 在 发 电机 中 所 产生 
的 三 次 谐 波 电压 呈 非 线性 
发 电机 正常 状态 下 ( 即 没有 
发 生 定子 接地 故障 )， 三 次 
谐 波 电压 会 在 发 电机 的 周转 
产生 三 次 谐 波 电流 回路 ， 从 
而 导致 在 发 电机 中 性 点 接地 
电阻 上 产生 三 次 谐 波 电压 ， 
该 接地 电阻 与 发 电机 中 性 点 
和 地 之 间 的 配 电 变 压 融 的 二 
次 绕组 相连 。 三 次 光波 电压 
的 大 小 取决 于 许多 因素 ， 这 
将 在 3.9 节 中 详细 分 析 。 
图 3. 23 给 出 了 系统 单 


冲击 电容 大 和 变 压 天 绕组 ， 从 发 电机 的 相 流 到 地 ， 然 后 从 发 电机 中 性 


到 345kV 系 统 
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图 3.23 ”DFR 监测 电压 和 电流 的 系统 单线 图 


发 电厂 X 
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线 图 以 及 DFR 监测 的 发 电机 电流 和 电压 。 机 组 辅助 变 压 带 二 次 绕组 发 生 相 一 地 故 
障 期 间 ，800MW 燃 煤 发 电机 组 的 中 性 点 电压 踊 迹 如 图 3.24 的 G1- Vn 所 示 。 同 时 ， 
DFR 录 波 还 给 出 了 故 隐 期 间 和 高 压 侧 断路 融 跳 曾 后 的 三 次 谐 波 电 压 。 随 着 三 次 谐 
波 电压 的 增 大 ， 发 电机 剩余 能 量 继续 饥 人 故障 。 图 3.25 给 出 了 莹 汽机 组 的 简化 单 
线 图 以 及 DFR 监测 的 电流 和 电压 。 电 机 带 载 输出 状态 下 蒸汽 发 电机 组 中 性 点 产生 
的 三 次 谐 波 电压 如 图 3. 26 所 示 ， 图 中 a、b 点 之 间 表 示 一 个 周期 的 60Hz 相 C 一 中 
性 点 电压 和 3 个 周期 的 机 组 中 性 点 电压 Yn， 由 此 意味 着 产生 了 一 个 三 次 谐 波 
(180Hz =3 x60Hz) 。 
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图 3.24 发 电厂 X 中 发 电机 中 性 点 三 次 谐 波 电压 的 DFR 录 波 
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图 3.25 DFR 监测 电压 和 电流 的 系统 单线 图 
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图 3.26 正常 运行 下 发 电机 组 SG 中 发 电机 中 性 点 三 次 谐 波 电 压 的 DFR 录 波 


3.9 电力 系统 故障 时 发 电机 中 性 点 三 次 谐 波 电压 幅 值 的 变化 


一 个 给 定 发 电机 中 性 点 的 三 次 谐 波 电压 大 小 取决 于 许多 因素 。 其 中 包括 发 电机 
的 设计 、 发 电机 输出 的 有 功 (MW) 和 无 功 (Mvar) 功率 、 与 地 之 间 的 相对 阻抗 
值 、 定 子 绕组 的 电容 、 和 母线 布线 、 电 缆 线 和 变 压 絮 绕组 。 图 3.27 给 出 了 故障 期 间 
系统 单线 图 以 及 DFR 监测 的 发 电机 中 性 点 电压 和 机 组 变压器 中 性 点 电流 。 持 续 4. 5 
个 周期 的 高 压 侧 138kV 接地 故障 下 三 次 谐 波 电压 的 波形 如 图 3. 28 所 示 。 图 3. 28 中 
的 发 电机 中 性 点 三 次 谐 波 电压 大 小 的 变化 是 故障 前 额定 电机 负荷 的 函数 ， 也 是 线 一 
地 高 压 侧 故障 期 间 有 功 和 无 功 功率 变化 的 所 产生 的 ， 最 终 ， 故 障 发 生 后 ， 随 着 机 组 
跳闸 不 再 输出 功率 (发 电机 组 剩余 能 量 ) 。 





图 3.27 DFR 监测 电压 和 电流 的 系统 单线 图 
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图 3.28 发 电厂 中 机 组 中 性 点 三 次 谐 波 电压 变化 的 DFR 录 波 


由 于 发 电机 三 次 谐 波 电压 变化 的 特性 ， 应 对 每 个 电机 进行 评 佑 以 确定 作为 有 功 
和 无 功 功率 冰 数 所 产生 的 三 次 谐 波 最 小 值 。 在 选择 中 性 点 三 次 谐 波 从 电压 操作 时 ， 
必须 提供 100% 安全 的 定子 接地 故障 保护 。 


3.10 GSU 高 压 侧线 一 地 故障 时 发 电机 输出 的 有 功 功 率 和 无 
功 功 率 


系统 故障 期 间 ， 发 电机 输出 的 有 功 功率 减少 。 这 可 由 系统 传输 公式 确定 ， 即 
P=[ (Vx 记 )sin6]AX， 其 中 ,9 为 电压 Vi 和 电压 之 间 的 夹 角 ,XX 为 系统 的 传递 
阻抗 。 然 而 与 此 同时 ， 发 电机 输出 的 无 功 功率 增 大 ， 这 是 由 于 在 故障 期 间 故 障 电流 
将 带 载 的 功率 因数 角 从 30* 变 化 为 60 以 上 ， 若 故障 发 生 在 发 电机 机 组 附近 则 会 使 
得 故障 电流 相位 滞后 于 电压 约 90°。 

图 3. 29 给 出 了 故障 期 间 系 统 单线 图 以 及 DFR 监测 的 发 电机 电流 和 计算 的 有 功 
功率 和 无 功 功 率 。 图 3. 30 表明 了 发 电机 输出 的 有 功 功率 减少 ， 这 是 由 于 故障 期 间 
电压 的 下 降 导 致 输出 有 功 功率 急 剧 下 降 ， 最 终 ， 电 机 停机 使 得 发 电机 停止 工作 ， 如 
图 所 示 。 由 于 故障 电流 的 相位 滞后 于 电压 几乎 在 90。， 因 此 无 功 功率 的 增 大 可 满足 
故障 需求 。 由 图 可 知 ， 随 着 故障 清除 ， 最 终 也 会 停止 输出 无 功 功率 。 

138kV 品 ———4——U 
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图 3.29 ”DFR 监测 电压 及 发 电机 计算 功率 的 系统 单线 图 
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图 3.30 相 C 一 地 故障 期 间 发 电厂 中 GA 有 功 功率 和 无 功 功 率 以 及 电流 的 DFR 录 波 


3.11 200MW 机 组 的 励磁 损耗 


通 党 情况 下 ， 调 节 发 电机 励磁 (激励 ) 以 获得 适当 的 终端 电压 ， 从 而 对 电力 
系统 提供 无 功 支撑 (var) 。 发 电机 组 的 励磁 损耗 被 看 作 一 种 系统 异常 状况 。 励 磁 损 
耗 过 程 中 ， 励 磁 继电器 损耗 具有 监测 由 电力 系统 向 发 电机 输入 的 无 功 功 率 的 功能 。 
励磁 损耗 能 够 使 得 发 电机 在 欠 励 磁 区 域 运行 ， 且 从 电力 系统 中 接收 所 需要 的 无 功 功 
率 。 通 过 励磁 损耗 记录 可 表明 上 述 概念 ， 且 在 发 电机 组 跳闸 之 前 发 电机 吸收 的 无 功 
功率 为 -167Mvar。 

由 于 励磁 损耗 的 存在 ， 在 励磁 绕组 、 转 子 本 体 、 株 形 模 和 锁 相 环 中 可 产生 感应 
涡 电流 ， 通 常会 导致 久 励 磁 状 态 下 发 电机 转子 温度 升 高 。 如 到 没有 及 时 检测 并 组 
解 ， 那么 温度 过 高 就 会 造成 电机 损坏 。 因 此 ， 必 须 检 测 到 发 电机 系统 异常 运行 状态 
以 对 电力 机 组 进行 跳 曾 和 隔离 。 

通常 ， 在 励磁 损耗 保护 装置 40 中 采用 了 一 个 与 发 电机 终端 相连 以 提供 终端 电 
压 和 电流 的 偏 置 姆 欧 继 电器 。 继 电 需 可 测量 从 发 电机 终端 所 观察 的 终端 阻抗 ， 并 当 
阻抗 大 小 位 于 继 电 需 姆 欧 线圈 特性 范围 中 时 ， 开 始 运行 以 使 得 发 电机 停机 。 

在 发 电机 组 达到 190MW 功率 时 操作 人 员 去 除 励磁 ， 就 会 产生 励磁 损耗 。 一 旦 
操作 人 员 进 行 操作 ， 就 会 开始 励磁 损耗 。 发 电机 终端 电压 随 着 实际 功率 不 断 误 减 ， 
并 在 发 电机 组 跳闸 之 前 无 功 功率 不 断 增 大 。 发 电机 多 功能 数字 继电器 87GRS 可 检 
测 0. 5s (系统 设计 ) 内 的 励磁 损耗 ， 并 在 励磁 故障 下 开始 运行 并 立即 触发 紧急 闭 
锁 继 电 需 (86ES) 来 使 得 发 电机 组 停机 。 

图 3.31 给 出 了 系统 单线 图 以 及 发 电机 数字 继电器 监测 的 电压 和 电流 。 励 磁 损 
耗 期 间 数 字 继 电器 的 示 波 图 如 图 3. 32 所 示 。 数 字 继 电器 示 波 图 应 在 励磁 损耗 发 生 
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图 3.31 励磁 损耗 期 间 发 电机 数字 继电器 监测 电压 和 电流 的 系统 单线 图 
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图 3.32 励磁 损耗 期 间 发 电机 G1 的 电流 和 电压 以 及 所 计算 的 有 功 功率 和 
无 功 功率 的 数字 继电器 示 波 图 
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的 至 少 两 个 周期 之 前 就 开始 记录 ， 在 此 时 间 内 发 电机 的 励磁 功率 和 无 功 功率 变化 ， 
且 发 电机 组 立即 吸收 75Mrvar 的 功率 。 运 行 励磁 损耗 装置 可 启动 一 个 30 个 周期 的 计 
时 装置 。 由 图 3. 32 可 知 ， 继 电 右 运行 30 个 周期 使 得 机 组 跳 闻 ， 之 后 是 3 个 周期 的 
断路 器 中 断 时 间 。 在 跳闸 时 刻 ， 发 电机 组 从 与 之 相连 的 电力 系统 吸收 了 167Mrvar 的 
功率 。 


3.12 发 电机 的 剩余 〈 爱 减 ) 能 量 








消除 主轴 功率 后 电机 储存 的 大 量 动能 导致 发 电机 产生 剩余 能 量 。 励 磁 磁 场 中 的 
剩余 磁 通 与 发 电机 中 残留 的 发 电机 轴 机 械 惯 量 互相 耦合 使 得 故障 电流 随时 间 绥 慢 
( 非 急剧 ) 衰减 。 发 电机 跳闸 之 后 该 过 程 会 持续 几 秒 时 间 。 如 图 3. 34 所 示 ， 发 电 
机 剩余 能 量 可 增 大 中 上 断 装 置 与 发 电机 之 间 区 域 的 故障 持续 时 间 ， 由 此 会 增 大 发 生 危 
险 的 概率 。 因 此 ， 增 加 一 个 发 电机 断路 器 有 利于 去 除 该 区 域 中 故障 的 剩余 能 量 。 这 
将 会 使 得 发 电机 断路 器 和 电力 系统 之 间 的 故障 危害 降 到 最 小 ， 包 括 机 组 的 GSU 变 
压 融 。 

然而 ， 电 机 会 继续 向 故障 馈 人 电流 ， 直 到 发 电机 的 磁 通 完全 消失 ， 且 不 再 产生 
电压 。 发 电机 磁 通 减少 是 由 于 发 电机 励磁 能 量 的 释放 造成 的 ， 这 是 通过 放电 电阻 来 
缓慢 实现 的 。 值 得 注意 的 是 ， 从 本 质 上 讲 ， 尽 管 由 于 转子 阻尼 绕组 及 其 闭合 回路 的 
磁化 作用 而 造成 的 转子 激励 电流 的 减 小 ， 发 电机 转子 磁 通 仍 能 保持 几 秒 。 发 电机 和 玫 
余 能 量 对 发 电机 继 电 保 护 系统 不 会 产生 任何 影响 ， 这 是 因为 继 电 髓 系统 在 故障 初期 
就 已 经 开始 运行 。 然 而 ， 这 些 存 储 能 量 可 能 导致 更 大 的 危害 以 及 随 之 产生 的 火灾 ， 
尤其 是 初始 故障 发 生 在 发 电机 和 系统 中 断 
装置 之 间 时 。 这 可 作为 判断 是 否 需 要 采用 
发 电机 上 断路 器 的 条 件 。 

图 3. 33 给 出 了 相 B 一 地 故障 期 间 系 
统 简 化 单线 图 以 及 发 电机 DFR 监测 的 电 
流 和 电压 。 馈 人 到 高 压 侧 相 B 一 地 故障 的 
发 电机 相 A 电流 踪迹 G6- Ia 如 图 3. 34 所 
示 。 电 流 踪迹 G6-Ib 表明 在 b 点 处 中 断 负 
载 电 流 时 发 电机 与 电力 系统 分 离 。 从 故障 
起 始点 到 3.5 个 周期 后 的 故障 清除 点 之 
间 ， 由 于 负载 电流 与 故障 电流 相反 ， 因 此 
馈 入 故障 的 发 电机 相 A 电流 减 小 。 一 旦 
在 c 点 处 从 系统 中 清除 接地 故障 后 ， 发 电 
机 番 余 能 量 则 会 使 得 持续 几 秘 的 发 电机 组 图 3.33 DFR 监测 的 发 电机 电流 和 
相 A 电流 增 大 。 此 时 发 电机 相 A 电流 与 电压 的 系统 单线 图 
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相 C 电流 大 小 相等 方向 相反 。115kV GSU 高 压 侧 的 相 B 一 地 故障 可 看 作 13. 8kV 发 
电机 三 角形 侧 的 相 A 一 C 故障 。 
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图 3.34 发 电厂 中 馈 人 到 相 B 一 地 故障 的 发 电机 剩余 能 量 的 DFR 录 波 


3.13 ”发生 故障 和 误 同 步 时 的 电流 非 过 零点 


含有 直流 侦 置 的 非 对 称 电 流 可 造成 非 零 过 零 电流 ， 因 此 上 断路 需 必 须 等 到 电流 达 
到 过 零点 后 才能 中 断 ， 这 将 会 延迟 整个 故 隐 清除 时 间 。 

图 3. 35 所 示 的 联合 循环 电厂 X 中 的 蒸汽 发 电机 组 是 在 系统 与 燃气 机 组 的 CT 
成 功 同步 之 后 ， 达 到 与 系统 同步 Ne 
的 状态 。 尺 管 选择 了 自动 同步 模 138kV 
式 , 但 由 于 速度 控制 问题 蒸汽 机 
组 并 未 与 系统 相连 。 机 组 处 于 明 











工 1-Ia 
显 的 振荡 状态 ， 因 此 同步 器 无 法 De 
将 机 组 控制 在 允许 滑动 公差 范围 
内 。 操 作 人 员 可 通过 改变 控制 模 ; 芭 
式 开关 位 置 ， 从 6 自 动 ” 切换 13.8kV/138kV 入 和 人 人 
到 “关闭 ”再 切换 到 “手动 ”， 同步 断路 器 Al 一 * 由 
从 而 将 机 组 置 于 手动 控制 模式 。 对 
在 控制 模式 改变 期 间 ， 自 动 同步 
句 会 产生 一 个 意外 关闭 机 组 断路 50MW 发 电厂 X 100MW 
器 的 错误 输出 ， 因 此 使 得 以 一 个 ee 





与 系统 之 间 更 大 的 相 角 来 励磁 发 图 3.35 DFR 监测 的 馈线 LI1 电流 的 系统 单线 图 
电机 。 

图 3. 35 给 出 了 故障 期 间 联 合 循环 发 电厂 的 系统 单线 图 以 及 DFR 监测 的 馈线 LI 
电流 。 图 3. 36 中 的 DFR 录 波 给 出 了 误 同步 时 馈线 Ll 的 三 相 电 流 。 发 电机 组 变 压 
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器 中 的 差 动 继 电 顺 会 啊 应 由 于 存在 严重 直流 侦 置 使 得 CT 饱和 而 造成 的 CT 不 匹配 。 
在 事故 触发 后 的 第 8. 5 个 周期 ， 相 C 电流 踪迹 L1-Ic 在 过 零点 处 中 断 。 与 相 C 电流 
踪迹 Ll-Ic 不 同 ， 由 于 到 达 过 零点 延迟 , 相 A 电流 踪迹 Ll- Ia 和 B 相 电 流 踪迹 
L1-Ib 分 别 在 第 11 个 周期 和 第 14 个 周期 才 中 断 。 由 于 大 电流 持续 时 间 的 延长 ， 非 
零 过 零 现象 会 延迟 故障 清除 过 程 ， 使 得 发 电机 机 组 承受 更 大 应 力 。 


200 300 
















Ll-Ic | | | | | | | 
NV sm 
阻尼 振荡 电流 
ss 14 个 周期 - 
Ll-Ib 人 Sr 非 零 电流 A 
峰值 =1760A 
非 对 称 电 流 
峰值 = NN 
Li ee 人 Www 
非 零 电流 门 个 周期 


图 3.36” 非 对 称 和 延迟 过 零 电 流 的 DFR 录 波 


3.14 高 压 侧 接 地 故障 时 通过 升 压 变 压 器 绕组 间 电 容 产 生 的 发 
电机 中 性 点 零 序 电压 耦合 


发 电机 组 变压器 一 次 和 二 次 绕组 间 的 电容 可 使 得 接地 故障 导致 的 高 压 侧 零 序 电 
压 耦 合 到 发 电机 中 性 点 。 图 3. 37 给 出 了 与 345kV 系统 相连 的 发 电机 机 组 的 系统 单 
线 图 以 及 DFR 监测 的 电流 和 电压 。 发 生 在 345kV 超 高 压 (EHV) 电力 系统 中 输电 
线 LI 上 的 相 B 一 地 故障 的 DFR 录 波 如 图 3. 40 所 示 ， 图 中 记录 了 有 零 序 电压 耦合 到 
发 电机 中 性 点 的 现象 。 

在 3 个 周期 内 ，345kV 相 B 一 地 故障 从 系统 中 清除 。 图 3. 38 表明 了 发 电机 组 
与 单 相 绕组 间 集 总 电容 相连 。 高 压 侧 零 序 电压 耦合 到 发 电机 中 性 点 的 单 相 等 效 电路 
如 图 3. 39 所 示 。345kV 相 B 一 地 故障 产生 高 压 侧 零 序 电压 。 图 3. 40 中 的 DFR 录 波 
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到 345kV 系 统 
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图 3.37 DFR 监测 电压 和 电流 的 系统 单线 图 


踪迹 G1- Vn 表明 , 在 3 个 周期 的 故障 过 程 中 ， 通 过 变 压 吉 组 电容 耦合 到 发 电机 中 
性 点 的 60Hz ( 基 频 ) 零 序 电压 受 加 到 正 第 的 发 电机 中 性 点 三 次 谐 波 电 压 上 。 故 隐 
清除 后 ， 同 样 的 录 波 踪迹 G1- Vn 表明 只 存在 三 次 谐 波 电压 (通常 作为 发 电机 无 定 
子 接地 故障 且 运 行 正常 的 判断 标志 )。 
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图 3.38 ”机 组 变压器 与 单 相 绕 组 间 集 总 电容 相连 
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图 3.39 发 电机 组 变压器 绕组 间 电 容 的 等 效 电 路 
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|< 从 345kV 系 统 中 清除 故障 
345kV bus-Van /\ 人 人 
BONE EOE 

345kV bus-Vbn 人 人 


站 
345kV bus-Vcn 


orn WY A SA 
G1-Ib Ab”~ 本 一 一 一 
Gu 水 / 散 障 So 从 开放 
Gl-Va-n TV VN YYYY YY yoy 
GlLvbn 信人 信人 NA A NM NA 
G1-Vc-n 


om [AANA RY MY YYVVYYYY 


vv GA AVAVETAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA 


60Hz+ 三 次 谐 波 NA 人 


图 3. 40 “与 变压器 绕组 电容 耦合 的 零 序 电压 的 DFR 录 波 
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95% 的 发 电机 中 性 点 60Hz 调谐 过 压 继 电器 59G 应 设置 为 大 于 该 耦合 电压 。 幸 
运 的 是 ， 通 常 采用 双 纵 联 保护 系统 对 输电 线 进行 保护 ， 在 具有 断路 器 失灵 保护 时 ， 
会 立刻 覆盖 100% 的 输电 线 。 这 就 使 得 在 继电器 59G 运行 之 前 的 一 次 侧 3 ~ 5 个 周 
期 内 或 断路 器 失灵 的 10 ~ 16 个 周期 内 [通常 设 为 0.5s (30 个 周期 ) 或 更 长 ] ， 并 
与 连接 到 发 电机 终端 的 电压 互感 器 二 次 侧 的 熔 丝 相配 合 来 清除 系统 接地 故障 。 

在 一 次 侧 和 二 次 侧 星 形 接地 的 PT 低 电压 侧 接地 故障 时 ，59N 也 必须 与 PT 二 次 
侧 电 路 中 的 熔 丝 配合 工作 。 如 果 不 能 实现 配合 工作 ， 则 PT 二 次 侧 连 接 时 就 必须 使 
得 其 中 一 相 接 地 ， 而 不 是 中 性 点 接地 。 这 就 会 使 得 接地 故障 转变 为 相 一 相 故 障 ， 从 
而 消除 中 性 点 零 序 电压 的 产生 。 





3.15 ”高压 侧 差 动 保护 区 域内 存在 故障 时 的 变压器 励磁 


对 一 个 故障 变 在 在 动 你 信 区 域 三 在 识 际 《湖泊 这 寺 程 中 产生 的 谐 波 抑制 
人 去 置 的 运行 ) 的 一 个 变压器 进行 励磁 一 直 是 一 个 问题 。 在 变 
压 器 外 部 差 动 保护 区 域 中 的 13. 8kV 导线 故障 上 可 观察 到 该 现象 。 厂 用 
变 压 需 励磁 后 产生 相 一 ee 由 于 大 风 ， 雨 水 流入 室外 厂 用 变压器 ， 首 先 
导致 一 个 相 一 相 故 障 ， 然 后 演变 为 一 | 
Re 
来 清除 故障 。 该 事故 记录 中 说 明 变 压 絮 励磁 后 在 差 动 继 电 保 护 保 护 区 内 产生 故障 。 
ee 压 器 涌流 (会 阻 断 故障 期 间 数 字 继 电器 差 动 保护 功能 的 跳闸 ) 中 产生 

二 次 谐 波 分 量 。 同 时 ， 这 也 强调 了 瞬时 〈 非 抑制 ) 差 动 功能 和 时 限 过 电流 独立 
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备用 装置 的 重要 性 。 另 外 ， 还 可 提供 对 变压器 故障 电流 二 次 谐 波 分 量 的 分 析 。 故 障 
很 可 能 是 由 于 大 风 吹 动 水 汽 和 湿 气 而 造成 潮湿 环境 ， 并 使 之 沾 留 在 5MVA 13. 8kV/ 
4. 16kV 变压器 内 而 产生 的 。 在 暴雨 期 间 会 发 生 此 类 故障 ， 两 水 淖 留 在 混凝土 板 上 ， 
但 不 会 从 变压器 外 四 的 顶部 渗 漏 。 
图 3. 41 给 出 了 系统 单线 图 以 及 变压器 数字 差 动 继电器 监测 的 电流 。 数 字 继 电 
器 产生 的 示 波 图 如 图 3. 42 所 示 ， 此 时 ，13. 8kV 断路 器 A3 合 闸 来 励磁 厂 用 变压器 
T2 ， 导 致 产生 相 B 一 C 故障 。 随 后 ， 在 相 B 一 C 故障 发 生 3.25 个 周期 内 相 A 也 出 现 
故障 ， 从 而 该 两 相 故 障 最 终 演 变 为 三 相 故 障 。T2 的 故障 记录 表明 B 相 电 流 与 C 相 
电流 大 小 几乎 相等 但 方向 相反 。 这 将 可 用 于 确定 图 3. 42 示 波 图 中 的 电流 ， 即 相 
B 一 C 故障 前 3 个 周期 内 所 记录 的 a 点 和 c 点 之 间 的 示 波 图 。13. 8kV 输入 绕组 W3 
的 瞬时 跳闸 触发 Tl 故障 的 记录 。 计 算 绕 组 W3 的 相 B 电流 RMS 为 6504A， 远 大 于 
所 设置 的 瞬时 间 值 4440A。 
到 138kV 系 统 
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图 3.41 数值 差劲 继电器 监测 电流 的 系统 单线 图 





3.15.1 故障 电流 中 的 谐 波 分 量 分 析 


T2 中 的 差 动 继电器 记录 表明 在 故障 开始 时 相 A 电流 中 就 存在 谐 波 分 量 。 在 
16ms 的 持续 时 间 中 ， 相 A 电流 中 二 次 谐 波 分 量 在 基 波 分 量 (60Hz) 中 的 百分比 为 
43%~90% 。 对 于 相 B 电流 为 45%~58%， 对 于 相 C 电流 则 为 31%~91% 。T2 励磁 
时 以 及 故障 期 间 的 谐 波 分 量 均 大 于 20% 的 二 次 谐 波 抑制 阐 值 。 因 此 ， 在 故障 期 间 ， 
将 会 限制 T2 数字 继电器 的 部 分 差 动 功能 。 
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人 电流 





图 3.42 相 B 一 C 故障 发 生 后 以 及 演变 为 三 相 故 障 后 的 
初始 涌流 的 T2 中 数字 继电器 的 示 波 图 








显而易见 ， 对 具有 高 压 侧 故 障 的 变压器 励磁 会 产生 足够 大 的 二 次 谐 波 分 量 ， 从 而 限 
制 数字 差 动 继 电 需 装置 对 谐 波 的 抑制 功能 。 然 而 ， 将 故障 转 和 人 变 压 吉 组 中 时 励磁 变 压 髓 
可 产生 类 似 的 二 次 谐 波 分 量 / 基 波 分 量 比值 ， 大 于 或 小 于 本 例 中 高 压 侧 故障 所 产生 的 百 
分 比 。 因 此 ， 对 一 个 具有 内 部 故障 的 变压器 励磁 仍然 存在 一 个 问题 ， 即 故障 期 间 产 生 的 
60Hz 基 波 分 量 与 产生 的 具有 涌流 特征 的 谐 波 (二 次 谐 波 为 主 ) 之 间 的 比例 关系 。 

幸运 的 是 ， 变 压 器 的 差 动 继 电 保护 具有 一 个 瞬时 差 动 功能 来 清除 通常 由 于 大 电 
流 所 导致 的 严重 故障 。 在 本 例 中 ,利用 T2 的 瞬时 差 动 功能 以 及 13. 8kV 电流 互感 
器 输入 到 Tl 数字 差 动 继电器 绕组 W3 的 50 个 时 限 过 电流 装置 (TOC) 可 清除 该 
13. 8kV 故障 。 














3.16 ”变压器 的 涌流 


3.16.1 变压器 涌流 现象 的 定义 


涌流 驶 是 在 变 压 融 一 端 到 变 压 带 磁 路 上 突然 施加 电压 而 产生 的 瞬时 励磁 电流 。 
变 压 吉 磁 路 的 非 线性 特性 是 使 得 变压器 磁化 涌流 产生 异常 的 主要 原因 。 铁 心 饱 和 效 
应 将 会 影响 涌流 波形 ， 使 其 不 再 是 正弦 波形 。 从 本 质 上 讲 ， 涌流 是 随机 的 ， 取 决 于 
波形 切换 点 和 变 太 天 铁 心 的 磁化 状态 。 清 流通 常 是 变 压 需 额定 电流 【取决 于 变 压 
如 功率 (MVA) 的 大 小 】 的 几 售 。 在 二 次 谐 波 中 涌流 特征 明显 ， 励 磁 过 程 中 可 用 
作 抑 制 变 压 需 差 动 继 电 品 的 一 种 方式 。 在 正常 稳 态 条 件 下 ， 与 运行 磁 通 量 大 小 相关 
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的 变 奈 需 磁化 电流 相对 较 小 ， 仅 是 变 压 吉 额定 电流 的 0.5% ~ 2% 。 为 减少 材料 成 
本 、 重 量 和 尺寸 ， 变 压 带 通常 运行 在 人 磁化 特性 的 “ 抛 点 ”附近 。 因 此 ， 铁 心 磁 通 
量 稍 大 于 正常 运行 值 将 要 产生 较 大 的 人 磁化 电流 。 

图 3. 43 给 出 了 变 压 需 在 零 电 压 点 处 励磁 时 所 产生 的 请 流 现象 。 在 感性 电路 
中 ， 电 流通 常 浪 后 于 电压 90"， 且 和 磁 通 通 稼 与 产生 它 的 感应 磁化 电流 同 相 。 因 
此 ， 在 变 压 吕 励磁 瞬间 ， 相 对 于 高 压 侧 零 电压 点 ， 所 需 的 磁 通 应 位 于 -90"。 但 
是 变 压 需 人 磁 路 中 没有 磁 通 ， 因 此 磁 通 必须 从 零点 开始 ， 并 在 第 一 个 电压 周期 内 要 
超 调 到 最 大 值 的 两 倍 。 这 将 会 导致 铁心 饱和 ， 从 而 迫使 产生 了 一 个 持续 数秒 的 单 
向 峰值 非 正弦 人 磁化 电流 波形 。 在 涌流 期 间 ， 难 以 确定 电路 的 时 间 常 数 ， 这 是 因为 
电感 工 的 非 线 性 特性 以 及 定义 为 铁心 损耗 的 RR 值 和 绕组 电阻 。 磁 化 涌流 波形 的 幅 
度 和 持续 时 间 取 决 于 多 种 因素 ， 如 变 压 融 绕组 连接 类 型 、 变 压 带 设计 形式 、 变 压 
器 大 小 、 变 压 顺 连接 个 数 、 系 统 故 障 程度 和 波形 切换 点 。 如 果 在 峰值 电压 处 励磁 
变 压 硕 ， 那 么 磁 通 将 会 从 零 开 始 ， 从 而 产生 正常 的 磁 通 量 ， 使 得 所 产生 的 涌流 较 
小 且 和 危害 性 较 低 。 
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图 3.43 ”变压器 磁化 涌流 现象 


3. 16.2 对 变压器 保护 的 影响 


磁化 涌流 现象 与 变 压 融 绕组 有 关联 ， 即 随 着 电流 流 过 变 压 表 励磁 阻抗 ， 变 压 吉 
绕组 被 激励 ， 而 在 其 他 绕组 中 不 存在 相对 应 的 平衡 电流 。 该 电流 可 看 作 差 动 保护 的 
一 个 较 大 的 工作 信号 。 因 此 ， 在 继 电 融 设计 中 必须 采取 特殊 措施 来 抑制 变 压 右 涌流 
期 间 的 差 动 继 电 需 ， 以 确保 其 在 涌流 期 间 不 会 发 生 误 运 行 。 

在 电流 波形 中 谐 波 的 出 现 ， 如 二 次 谐 波 、 五 次 谐 波 或 所 有 谐 波 ， 可 用 于 抑制 变 
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压 需 涌流 励磁 期 间 的 继电器 。 通 常 ， 二 次 谐 波 抑制 电路 可 对 涌流 进行 抑制 。 除 了 二 
次 谐 波 ， 其 他 的 谐 波 可 用 于 其 余 所 有 的 系统 状态 。 三 相 中 的 五 次 谐 波 抑制 可 用 于 防 
止 变压器 过 激 状 态 下 励磁 电流 过 大 而 造成 的 继电器 工作 。 在 该 功能 上 ， 五 次 谐 波 优 
于 三 次 谐 波 ， 这 是 因为 三 次 谐 波 电 流 主要 在 变压器 三 角形 绕组 中 流动 ， 而 不 会 出 现 
在 继电器 抑制 中 。 在 考虑 发 生 内 部 故障 时 由 于 电流 互感 需 饱 和 而 可 能 导致 的 电流 畸 
变 时 ， 也 是 首选 五 次 谐 波 。 对 于 数字 继电器 ， 当 二 次 谐 波 大 于 所 设 阔 值 时 ， 继 电器 
就 会 闭锁 。 通 常 该 闪 值 定义 为 60Hz 基 波 电流 的 百分比 。 
3. 16.3 二 次 谐 波 检测 逻辑 方法 

目前 ， 具 有 3 种 二 次 谐 波 的 检测 逻辑 方法 ， 这 些 检测 方法 的 具体 实现 取决 于 特 
定 的 继电器 制造 商 。 

1. 每 相 独 立 运行 

在 大 多 数 的 应 用 中 ， 类 似 于 各 相 中 独立 的 机 电 继 电器 或 静态 继电器 ， 每 相 中 都 
独立 执行 涌流 抑制 方法 。 这 种 方式 也 可 用 于 超 高 压 单 相 发 电机 组 的 数字 继电器 保护 
或 对 于 GSU 变压器 的 需要 优化 备用 设备 成 本 的 单 相 发 电机 组 。 在 这 种 情况 下 ， 将 
会 选择 利用 4 个 单 相机 组 (一 个 为 备用 ) ， 而 不 是 两 个 三 相机 组 (一 个 备用 三 相机 
组 ) 。 该 方法 可 增强 继 电 保 护 的 依靠 性 ， 在 60Hz 故障 电流 远 远 大 于 二 次 谐 波 电 流 
的 涌流 状态 下 ， 对 于 故障 相 允 许 继电器 跳闸 。 

2. 跳 闻 交叉 闭锁 

在 这 种 方法 中 ， 大 于 羡 值 的 某 相 会 对 其 他 两 相 产 生 一 个 跳闸 闭锁 ， 以 提高 继 电 
器 的 安全 性 。 

3. 平均 技术 

在 这 种 方法 中 ， 复 合 涌流 检测 阔 值 可 计算 为 1/3 (3 个 独立 阀 值 之 和 ) 。 计 算 
得 到 的 该 复合 阅 值 可 用 于 抑制 所 有 的 相 ， 从 而 提高 继电器 的 安全 性 ， 尤 其 是 对 于 一 
些 涌流 励磁 时 某 相 二 次 谐 波 电流 很 小 的 新 型 变压器 设计 。 数 字 多 功能 差 动 继电器 的 
优点 之 一 在 于 在 变压器 试 运行 中 继电器 设计 定型 之 前 对 变压器 涌流 现象 提供 了 学 习 
模式 。 

















3.17 YG/ 三 角形 变压器 星 形 接 地 侧 励 磁 时 的 涌流 


图 3. 44 给 出 了 系统 单线 图 以 及 DFR 监测 的 电流 和 电压 。 图 3.45 中 的 DFR 
录 波 表明 了 从 高 压 侧 星 形 接地 绕组 对 变压器 Tl 励磁 时 的 变 压 右 涌流 现象 。 图 中 
显示 了 与 115kV 的 电力 系统 相连 的 星 形 接 地 侧 的 GSU 变压器 励磁 。 同 时 ， 还 给 
出 记录 了 返回 系统 的 电流 以 及 相 A 和 相 C 电流 中 的 单 向 脉冲 的 中 性 点 电流 踪迹 
T1- In。 
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图 3.44 DFR 监测 电流 和 电压 的 系统 单线 图 
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图 3.45 ”变压器 Tl 励磁 时 接地 绕组 中 的 涌流 
3.18 ”变压器 三 角形 侧 励 磁 时 的 涌流 


3.18.1 三 角形 /YG 变压器 三 角形 侧 的 励磁 


对 于 三 角形 侧 具 有 一 个 与 电流 互感 硕 中 性 点 相连 的 接地 继 电 需 的 三 角形 / 星 形 
接地 变 压 融 涌流 ， 接 地 装置 不 会 检测 到 任何 二 次 侧 电流 ， 这 是 因为 该 接地 闭 置 不 能 
支持 在 高 压 一 次 侧 中 流动 的 二 次 侧 电流 〈 三 角形 连接 的 绕组 不 支持 零 序 电流 ; 没 
有 接地 )。 图 3. 46 给 出 了 变 压 融 T2 励磁 期 间 的 系统 单线 图 以 及 数字 继 电 带 监测 的 
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电流 。 图 3. 47 中 的 DFR 录 波 表明 从 高 压 侧 三 角形 绕组 励磁 变 压 融 T2 时 的 变 压 需 
清流 现象 。4. 16kV 电流 显示 出 由 于 三 角形 绕组 连接 而 无 法 返回 到 地 的 无 中 性 点 电 
流 的 涌流 单 问 相 电流 ， 且 三 相 电流 之 和 为 零 。 









138kV 
B 
Sa GSU 变 压 器 T1 
六 75MVA 
138kV/13.8kV 恋 斥 器 数字 
继电器 
Ia 
+|Ib 
52G Te 
和 A 中 
发 电机 组 辅助 变压器 T2 
”0 9 三 SMVA 
13 8kV 13.8kV/4.16kV 


到 辅助 负载 
图 3.46 “显示 数字 继电器 监测 电流 的 系统 单线 图 











图 3.47 变压器 T2 励磁 时 三 角形 侧线 组 中 的 涌流 


3.18.2 三 角形 /三 角形 变压器 三 角形 侧 的 励磁 


通常 ， 这 种 类 型 的 励磁 方式 在 涌流 期 间 不 会 在 电源 三 角形 侧 产 生 中 性 点 电流 。 
图 3. 48 给 出 了 系统 单线 图 以 及 T2 中 数字 继 电 需 监测 的 13. 8kV 侧 电流 。 类 似 于 从 
三 角形 侧 励磁 三 角形 / 星 形 接地 变压器 的 情况 ， 从 高 压 侧 4. 16kV 三 角形 绕组 励磁 
的 辅助 变压器 T3 会 在 无 中 性 点 电流 的 三 角形 侧 产 生 涌 流 。 图 3. 49 表明 在 4. 16kV 
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三 角形 侧 监 测 的 电流 为 单 向 涌流 脉冲 。 三 相 电 流 之 和 为 零 也 确定 了 由 于 从 三 角形 绕 
组 侧 励磁 而 无 中 性 点 电流 。 
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图 3.48 DFR 监测 电流 和 电压 的 系统 单线 图 
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图 3.49 变压器 T3 励磁 时 三 角形 侧 绕组 中 的 涌流 


3. 19 ” 线 一 地 故障 和 断 相 同时 发 生 时 具有 三 角形 三 次 绕组 的 自 
耦 变压器 的 两 相 励 磁 


图 3. 50 给 出 了 系统 单线 图 以 及 DFR 监测 的 电压 和 电流 。 如 图 所 示 ， 当 一 个 耐 
张 绝 缘 子 发 生 故 障 时 ， 在 输电 线 Ll 上 会 产生 一 个 近 区 接地 故障 ， 从 而 导致 A 构架 
和 输电 线 断 路 开关 之 间 的 相 B 导线 与 地 接触 。 该 故障 可 由 两 个 以 相同 工作 速度 来 
励磁 断路 器 Al 和 A2 双重 跳闸 线圈 组 件 的 输电 线 继 电 保 护 系统 检测 。 断 路 器 Al 成 
功 断 开 ， 然 而 断路 器 A2 却 断 开 失 败 ， 并 通过 使 得 230kV 断路 器 Bl 和 115kV 断路 
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器 A3 跳闸 来 激活 断路 器 A2 的 失灵 继电器 ， 从 而 隔离 发 生 故 障 的 断路 器 。 断 路 器 
Bl 也 断 开 失 败 ， 这 样 就 必须 利用 变电站 Y 和 ZZ 的 远 端 备用 继电器 来 清除 初始 的 相 
B 一 地 故障 ， 从 而 隔离 变电站 X。 变 电站 Y 中 的 断路 器 R110s 后 自动 重合 闸 ， 发 生 
同时 故障 ， 即 输电 线 Ll 端的 相 B 一 地 故障 和 变电站 X 的 相 B 断 相 故 障 。 自 动 重合 闸 
再 次 对 变电站 YY 的 永久 性 相 B 一 地 故障 和 变电站 X 的 断 相 故障 上 电 。 图 3. 51 表明 如 
何 产 生 同 时 性 故障 。 显 然 ， 是 由 于 耐 张 绝缘 子 失 灵 导 致 导 线 与 地 接触 。 输 电线 在 掉 向 
地 面 时 ， 与 输电 线 断 路 开关 相 撞 并 造成 破坏 ， 从 而 导致 变电站 X 的 断 相 故障 。 
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C2 D2 
Cl 
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入 | 到 115kV 到 Ipol. 
\A B Ci Dole 变电站 X 
工 1 一 = 。T2 








变电站 Y 
图 3.50 变电站 站 中 输电 线 Ll 自动 重合 闸 时 输电 线 L3 中 DFR 
监测 电流 和 电压 的 系统 单线 图 


相 A 和 相 C 电流 已 激励 变电站 X 处 的 自 耦 变压器 Tl 以 及 变电站 Y 和 变电站 Z 
之 间 268km 长 的 230kV 输电 线 。 变 电站 Y 处 输电 线 Ll 端 自动 重合 闸 期 间 230kV 输 
电线 L3 的 电压 和 电流 以 及 变 压 需 Tl 的 三 次 电流 如 图 3. 52 所 示 。 输 电线 13 的 电压 
和 电流 由 于 含有 谐 波 分 量 而 严重 畸变 。 此 外 ， 通 过 相 A 和 相 C R1 重合 闸 对 变压器 
Tl 励磁 。 相 日 的 断 相 状态 迫使 零 序 电流 在 变压器 Tl 中 性 点 和 所 连接 系统 的 其 余部 
分 之 间 流 动 。 一 开始 ， 通 电 输 电线 的 零 序 电容 为 相 B 电流 提供 路 径 ， 使 其 通过 输 
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图 3.51 输电 线 LI1 上 线 一 地 故障 和 变电站 X 中 断 相 故障 同时 产生 的 机 理 
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—10 人 


图 3. 52” 断 相 故 障 和 相 B 一 地 故障 同时 发 生 时 230kV 输电 线 13 的 DFR 录 波 


电线 和 设备 电容 流入 地 。 因 此 ， 由 于 仅 通 过 上 自 耦 变 压 带 TIl 的 三 角形 绕组 ， 相 B 输 


电线 对 变电站 X 中 的 3 个 230kV 电路 充电 激励 ， 使 得 在 变电站 X 处 产生 持续 过 电 
压 。 严 重 的 过 电压 只 能 通过 在 变电站 Y 持续 异常 运行 避雷 需 来 抑制 。 电 压 过 高 还 会 
造成 自 厢 变 压 絮 饱和 ， 这 可 通过 电磁 暂 态 仿真 程序 (ATP) 来 确定 。 显 然 ， 在 输电 线 
L2 断 相 端 ( 相 B) 上 的 高 电压 会 触发 变电站 Y 处 输电 线 端 上 相 B 避雷 硕 的 运行 。 
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由 于 无 法 获得 输电 线 Ll 和 L2 所 记录 的 电压 和 电流 ， 因 此 难以 分 析 同 时 性 故 
障 。L1 和 12 电路 的 模拟 量 因 政 忽而 在 设计 方案 中 被 遗漏 。 利 用 同时 性 故障 的 电磁 
暂 态 仿真 程序 (ATP) ， 可 获得 缺失 的 Ll 和 12 信号 。 图 3. 53 给 出 了 输电 线 L2 相 
B 电流 的 ATP 仿真 输出 。 仿 真 结果 表明 ， 对 于 自动 重合 闸 后 持续 7.5 个 周期 的 故 
障 ， 相 B 输 电线 仅 通过 自 耦 变压器 三 角形 绕组 充电 激励 迫使 避雷 器 周期 性 放电 。 
同时 还 表明 ， 造 成 相 A 和 相 B 周期 性 饱和 的 自 耦 变 压 吉 中 的 剩余 磁 通 会 进一步 影 
啊 电 压 和 电流 波形 的 谐 波 畸 变 


A 暂 态 充电 电流 


全 体征 人 后- 放生 以 村 民 桂 蛋 夺 由 生生 和 
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图 3.53 230kV 输电 线 L2 中 相 A 电流 的 电磁 暂 态 仿 直 程序 结果 

























3.20 ”整个 三 角形 / 星 形 变压器 组 的 30° 相 移 


常情 况 下 ， 按 照 NEMA (美国 电气 制造 商 协会 ) 标准 来 连接 双 绕组 功率 变 
压 器 na 网 区 的 全 各 
给 出 了 系统 单线 图 以 及 DFR 监测 的 变压器 高 压 侧 电 





压 和 低压 侧 电压 。 一 个 CSU 变压器 的 高 压 侧 CR 一 TiHs-vbm 
(138kV) 相 B 一 中 性 点 电压 和 低压 侧 (18kV) 相 站 
B 一 中 性 点 电压 如 图 3. 55 所 示 。 如 果 两 个 电压 波形 ， 人 

均 为 单 频 ， 则 两 个 波形 过 零点 之 间 的 时 差 可 以 转换 18kv 

为 相 角 测量 。 因 此 ， 图 3. 54 中 光标 a 处 138kV 侧 电 和 6 一 Trisvbn 
压 过 零点 与 光标 b 处 18kV 侧 电压 过 零点 之 间 的 时 差 为 0 


1. 39ms (正如 DFR 软件 所 标记 的 )。 该 时 差 可 转化 成 
相 角 (单位 为 电 和 角度 )， 即 30° = (1.39/16.666) x 
360°。 因 此 ， ee 。 

侧 30°。 根 据 IEC 标准 ,该 变压器 定义 为 Ydl， 其 
中 ， 变 压 顺 ee 
表示 360。) 。 


图 3.54 DFR 监测 的 高 压 侧 
电压 和 低压 侧 电压 
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—85.00 —80.00 -75.00 -70.00 -65.00 -60.00 -55.00 -50.00 -45.00 -40.00 ms 
图 3.55 变压器 TIl 高 压 侧 (138kV) 相 B 一 n 电压 和 低压 侧 (18kV) 相 B 一 n 电压 的 DFR 录 波 


3.21 远 端 双 绕 组 三 角形 /YG 变压器 产生 的 零 序 电 流 


通常 将 三 角形 / 星 形 接地 变压器 或 类 似 的 变压器 组 作为 系统 中 接地 故障 的 “ 接 
地 源 "” 。 一 般 而 言 ， 接 地 故障 是 造成 电流 系统 不 平衡 的 主要 原因 。 然 而 ， 由 于 接地 
电流 (3m) 通过 系统 向 上 流入 接地 中 性 点 ， 向 下 使 得 故障 接地 ， 因 此 在 这 种 情况 
下 可 认为 变压器 是 一 个 接地 源 。 图 3. 56 给 出 了 输电 线 L2 相 B 一 地 故障 期 间 系 统 单 
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L5 自 耦 变压器 
230kKV/L15KV/13.8kV 

L1-la 

L6 L4 L1-Ib 

Lil-Ic 

LI-In 
相 B 一 地 故障 0 Ll-Van 
0 变电站 XX Ll-Vb-n 
L L1 Ll-Ve-n 

115kV 
B1 
100MVA 


h' 
变压器 
13.8kV/1 Iskv 1 


四 发 电厂 W 


图 3.56 DFR 监测 的 输电 线 L1 电流 和 电压 的 系统 单线 图 
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线 图 以 及 DFR 监测 的 变电站 X 中 输电 线 Ll 的 电流 和 电压 。 发 电厂 W 中 三 角形 / 星 形 


接地 机 组 变压器 产生 的 零 序 电流 如 图 3. 57 所 示 。DFR 录 波 表明 , 相 A、 相 B 和 相 C 
的 电流 大 小 相等 (大约 658A) 且 同 相 ， 表 示 为 零 序 电流 分 量 (1,)。 而 三 相 电 流 之 和 
的 中 性 点 电流 ( 工 ) 大约 为 1952A (7 =3L) 且 相 电流 反 相 。 这 意味 着 零 序 电流 来 自 
于 接地 源 ， 表 明 中 性 点 的 连接 可 作为 一 个 用 于 接地 故障 检测 的 零 序 电流 滤波 器 。 


过 电 访 





图 3.57 接地 故障 时 零 序 电流 的 DFR 录 波 


3. 22 ”作为 零 序 源 的 传统 电力 调节 变压器 的 铁心 类 型 


常规 的 相 角 调节 变 压 带 (PAR) 具有 一 个 激励 单元 和 一 个 串 励 单元 。 在 一 个 





星 形 / 星 形 三 相 三 柱 铁心 结构 中 ， 三 个 柱 
体 中 零 序 电流 的 感应 磁 通 方向 均 相 同 。 由 
此 通过 空气 产生 一 个 磁 通 返回 路 径 ， 从 而 
对 于 零 序 电流 产生 一 个 相对 较 低 的 励磁 阻 
抗 。 因 此 ， 三 相 三 柱 铁心 结构 可 提供 一 个 
虚拟 的 高 阻抗 三 角形 三 次 绕组 ， 使 得 零 序 
电流 流动 。 正 因 如 此 ， 一 个 具有 铁心 设计 
激励 单元 的 普通 相 角 调节 变压器 可 作为 系 
统 相 一 地 故障 中 的 零 序 源 。 

PAR 的 零 序 等 效 电路 类 似 于 一 个 星 形 
接地 /三 角形 / 星 形 接地 的 三 绕组 变压器 。 
图 3. 58 中 的 系统 单线 图 给 出 了 DFR 监测 
的 345kV 输电 线 Ll 的 中 性 点 电流 和 零 序 
电压 以 及 PAR 激励 单元 的 中 性 点 电流 。 同 














到 L1(345kV 电 绕 ) 
相 C 一 地 故障 









到 138kV 


时 ， 图 中 还 给 出 345kV 电缆 馈线 上 发 生 的 图 3.58 ”PAR 监测 电流 和 电压 的 系统 单线 图 
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相 C 一 地 故障 。 输 电线 Ll 故障 相 电 压 和 中 性 点 电流 以 及 PAR 一 次 侧 励磁 中 性 点 电 
流 的 DFR 录 波 如 图 3.59 所 示 。 由 DFR 录 波 可 知 ， 相 C 一 地 故障 持续 了 2.5 个 周 
期 。 根 据 踪迹 PAR1- EXC- Inp 可 知 ， 在 相 C 一 地 故障 期 间 零 序 电流 (34) 持续 了 
2. 5 个 周期 。 相 C 一 地 故障 期 间 一 次 侧 激 励 单 元 中 性 点 电流 的 流动 证 实 激励 单元 的 
铁心 设计 可 作为 PAR 接地 源 或 负载 侧 系 统 接地 故障 时 零 序 源 的 作用 。 因 此 在 激励 
单元 一 次 绕组 中 性 点 中 接 入 一 个 中 性 点 接地 过 电流 以 进行 接地 备用 保护 时 ， 需 要 建 
立 PAR 零 序 阻抗 的 模型 来 精确 计算 零 序 电流 。 


2.5 个 周期 


Ll-Ve-n 上 





故障 清除 


PAR1-EXC-Inp 2 
相 C 一 地 故障 期 间 的 零 序 电流 





图 3.59 相 C 一 地 故障 期 间 PAR 激励 单元 中 性 点 处 的 零 序 电 流 
3.23 ”断路 器 的 重 燃 


当 分 离 触 点 之 间 的 介 电 强度 或 者 耐 压 能 力 的 恢复 特性 低 于 断路 器 两 端 电压 的 上 
升 率 时 ,会 发 生 断 路 器 重 燃 现象 。 也 就 是 说 ， 断 路 器 分 离 触 点 之 间 介 电 强 度 的 建立 
速率 慢 于 断路 器 两 端 电压 暂 态 恢复 积累 过 程 。 当 电力 系统 中 发 生 故 障 时 ， 会 产生 一 
个 很 大 的 故障 电流 ， 断 路 器 将 在 零 电 流 时 中 断 。 断 路 器 的 触 点 分 离 本 身 并 不 会 使 得 
电流 中 断 ， 这 是 因为 在 分 离 触 点 之 间 会 形成 一 个 电弧 ， 通 过 该 电弧 电流 还 将 继续 流 
动 。 若 要 成 功 地 中 断 电流 ， 必 须 控 制 电 弧 并 最 终 灭 弧 。 不 同类 型 的 断路 器 采用 不 同 
的 介质 来 中 断 故 障 电 流 。 如 果断 路 器 恢复 电压 的 速率 大 于 触 点 之 间 介 电 质 强度 的 积 
累 过 程 时 ， 断 路 器 就 会 因 无 法 承受 该 电压 而 发 生 重 燃 。 重 燃 定 义 为 在 零 电 流 时 成 功 
中 断后 故障 电流 半 个 周期 内 的 断路 器 导电 行为 。 

图 3.60 给 出 了 简化 系统 单线 图 以 及 DFR 监测 的 输电 线 Ll 电压 和 电流 。 
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Lil-Ia 

L1-Ib 输电 线 L1 

Lil-Ic Ll-Va-n 相 A 一 B 故 障 
工 1-In 


L2 Ll-Vc-n 
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图 3.60 DFR 监测 的 输电 线 Ll 的 电压 和 电流 
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图 3. 61 中 的 DFR 录 波 表明 经 过 3.5 个 周期 后 ， 清 除 相 A 一 B 故障 ,正如 a 点 处 的 
踪迹 L1-Ia 和 Ll-1Ib 所 示 。 半 个 周期 后 在 b 点 处 重新 出 现 半 个 周期 的 电流 ， 最 终 在 
c 点 处 清除 故障 。 这 就 是 断路 右 重 燃 现 象 ， 为 了 日 常 的 维护 工作 ， 需 要 对 该 断路 器 
进行 评估 。 


Ll-Va-n Nf/ /AAA 7 网 
Lvbn [NAN AN ”和 ”An An \ 
及 及 AAA 

Ll-Ve-n \- A 7 可 二 可 学 加 V7 WW . 
Li-Ia . a 人 人 、 / 立 断 路 器 重 作 

V Vv a b 人 
L1-Ib U (LN 

/ V V Na 
工 1-Ic 
L1-In 


图 3.61 相 A 一 B 故障 清除 时 断路 器 重 燃 的 DFR 录 波 


3.24 合 闸 操作 过 程 中 断路 器 三 相 不 一 致 


图 3. 62 给 出 了 简化 系统 单线 图 以 及 DFR 监测 的 输电 线 Ll 的 电压 和 电流 。 另 
外 ,图 3.62 中 的 单线 图 还 表明 在 相 一 地 故障 时 的 断路 器 Al 自动 重合 曾 。 由 图 
3. 63 DFR 录 波 中 的 电流 踪迹 可 知 ， 在 4. 5 个 周期 内 相 A 一 地 故障 清除 。 同 时 ， 图 
3. 63 DFR 录 波 中 的 电压 踪迹 表明 ， 相 B 和 相 C 在 各 自 1ms 时 间 内 合 闸 。 然 而 ， 相 
A 电压 踪迹 Ll- Va-n 表明 19ms 之 后 断路 器 的 A 极 才 合 闸 ， 这 意味 着 断路 器 Al 处 
于 三 相 不 一 致 状态 。 这 就 需要 仔细 检查 以 及 可 能 需要 维修 来 解决 断路 器 Al 的 问 
题 。 正 常 的 三 相 自动 合 闸 应 是 相 A 与 相 B 和 相 C 在 完全 同一 时 间 同 时 合 闻 。 


230KV 











_ 变 电站 X _ 变 电站 Y _ 
图 3.62 相 A 一 地 故障 期 间 DFR 监测 的 输电 线 Ll 电压 和 电流 
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非 对 称 故障 电流 
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图 3. 63 表明 相 A 一 地 故障 自动 重合 闸 时 断路 需 三 相 不 一 致 的 DFR 录 波 


3.25 断路 器 的 分 闻 电 阻 


在 某 些 类 型 的 断路 融 中 ， 主 触 点 是 通过 电阻 分 流 的 ， 如 图 3. 64 所 示 。 该 电阻 
有 助 于 多 触 点 断路 融 在 各 个 断 电 触 点 上 更 加 均匀 地 分 配 瞬 态 恢 复 电 压 。 另 外 ， 分 闸 
电阻 还 可 通过 引入 阻尼 电阻 来 降低 中 断 时 刻 瞬 态 恢 复 电 压 的 强度 。 图 3. 64 给 出 了 
一 种 典型 的 电阻 开关 电路 ， 其 中 ,电阻 R 用 于 调节 瞬 态 恢复 电压 。 在 故障 中 断 期 
间 ， 断 路 融 主 触 点 A 断 开 ， 从 而 中 断 故 障 电流 ， 并 使 得 剩余 电流 流 过 该 电阻 。 随 
后 ， 电 流 由 断 开 辅 助 中 断 需 B 中 断 。 

断路 器 主 中 断 器 








等 效 系统 


分 闸 电阻 断路 器 辅助 触 点 








图 3.64 故障 清除 时 具有 分 闸 电阻 的 断路 顺 


图 3. 65 给 出 了 简化 系统 单线 图 以 及 DFR 监测 的 输电 线 LI 的 电压 和 电流 。 引 
入 分 曾 电 阻 后 的 结果 如 图 3. 66 中 的 DFR 录 波 所 示 。 由 图 可 知 ，4. 5 个 周期 后 相 
A 一 B 故障 演变 为 相 A 一 B 一 地 故障 ， 且 整个 故障 在 主 中 断 器 通道 中 持续 了 6 个 周 
期 。 踪 迹 Ll-Ta 和 Ll-Ib 表明 6 个 周期 后 在 和 零 电流 点 故障 电流 转移 到 分 闻 电 阻 文 
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路 。 引 入 分 闸 电 阻 后 降低 的 故障 电流 又 经 过 两 个 周期 通过 断 开 辅助 断路 器 触 点 来 中 
断 。 因 此 ， 故 障 在 8 个 周期 内 从 系统 中 清除 。 


11SKV 
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图 3.65 DFR 监测 的 输电 线 Ll 的 电压 和 电流 
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”中 性 点 电流 





图 3.66 变电站 Y 了 中 输电 线 Ll 分 闸 电 阻 电流 的 DFR 录 波 


3.26 反馈 到 断路 器 失灵 故障 检测 器 的 二 次 电流 


在 具有 一 个 环形 母线 或 3/2 断路 融 接 线 的 系统 配置 中 ， 会 发 生 断 路 带 失 灵 反 馈 
现象 。 该 现象 能 够 导致 一 次 回路 中 无 电流 情况 下 断路 天 失灵 继 电 保 护 的 意外 激活 。 
由 于 CT 两 端 电压 与 开 闸 断路 器 相关 联 ， 二 次 电流 可 激活 断路 器 失灵 故障 检测 需 。 
相 C 一 地 故障 期 间 DFR 监测 的 电流 和 电压 如 图 3. 67 所 示 。 在 此 ， 利 用 一 个 实际 案 
例 来 阐述 断 路 融 失 灵 反 馈 现 象 。 

由 图 3. 68 的 DFR 录 波 可 知 ， 输 电线 Ll 的 初始 相 C 一 地 故障 通过 断 开 断路 器 
Bl 和 了 B2 在 5 个 周期 内 可 从 变电站 X 中 清除 。4 个 周期 后 ， 断 路 融 B1 失灵 ， 导 臻 
发 生 图 中 所 示 的 相 C 一 地 母线 故障 。 当 断路 融 Bl 相 C 无 法 接地 时 ， 断 路 名 B2 中 
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并 没有 流 过 一 次 电流 。 然 而 ， 断 路 天 B2 失灵 继 电 保护 通过 断路 希 失 灵 故 障 检 测 需 的 
激励 激活 ， 并 由 母线 双 差 动 闭锁 继 电 胡 启动。 因此， 由 于 失灵 电流 检测 占 的 反馈 ， 断 





路 天 B2 的 失灵 继 电 保 护 使 得 二 次 电流 大 于 继 电 保护 接地 装置 2A 的 输入 电流 。 
母线 2 






断 开 的 断路 器 
CPU-ven 
Ll-Ic 
Ll 


人 
相 C 一 地 故障 





图 3.67 断路 器 失灵 反馈 现象 的 系统 单线 图 


图 3. 67 给 出 了 在 环形 母线 或 3/2 断路 器 接线 系统 中 难以 实现 断路 器 失灵 继 电 
保护 的 原因 。 上 断路 器 Bl 和 B2 均 已 成 功 断 开 ， 并 清除 初始 故障 。 然 而 ， 当 断路 器 
B1 发 生 接地 故障 时 ， 产 生 二 次 故障 ， 故 障 电 流 I, 从 断路 器 母线 侧 的 CT 流 和 人 到 输 
电线 继电器 。 流 过 继 电 负 载 阻 抗 Zi 的 电流 五 将 在 断路 器 B2 的 CT 两 端 产 生 电 压 
V;。 显 然 ， 电压 Vi 已 非常 接近 CT 抽 头 800: 5 的 美国 国家 标准 学 会 (ANSI) 的 继 
电 保护 精度 等 级 电压 。 另 外 ， 初 始 故障 电流 中 含有 较 大 的 直流 偏 置 ， 如 网 3. 68 所 
示 ， 并 且 由 二 次 侧线 电流 可 知 ， 与 断路 器 B2 或 B1 或 两 者 都 相连 的 CT 饱和 。 
此 ， 会 残留 剩余 磁 通 。 这 些 会 导致 CT 性 能 下 降 的 磁 通 可 产生 流 过 故障 检测 器 的 大 
电流 五 ， 这 又 迫使 与 断路 器 B2 相关 联 的 CT 吸收 过 多 的 磁化 电流 万 ， 使 之 足以 激 
活 故 障 检测 器 ， 并 使 得 断路 器 失灵 继 电 保护 系统 和 运行。 

相 C 一 地 故障 
Ll-Ve-n 


非 对 称 故 障 电流 


Ll-In 





图 3.68 初始 故障 和 二 次 故障 时 电压 和 电流 的 DFR 录 波 
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3.27 磁 通 量 消除 


在 现 有 的 单 跳 闸 线圈 组 件 中 再 增加 一 个 跳闸 线圈 的 过 程 中 ， 可 能 会 出 现 磁 通 量 
消除 现象 。 要 求 双 跳 疗 线圈 组 件 必须 严格 遵循 继 电 保护 系统 的 元 余 标 准 ， 尤 其 是 对 
于 增加 双 直 流 电池 以 及 增加 一 个 由 独立 CT 和 独立 电压 源 二 次 绕组 反馈 输入 的 双重 
继 电 保 护 系 统 时 。 图 3. 69 给 出 了 一 个 增加 两 个 相同 跳闸 线圈 的 跳闸 线圈 组 件 。 
图 3. 70 表 明 当 直流 电流 激励 一 个 线圈 时 ， 所 产生 的 磁力 将 会 克服 弹簧 夹 持 力 而 使 
得 继 电 带 解 扣 杆 移动 。 显 然 ， 交换 直 流 输 入 电源 的 正 负 极 只 会 改变 南北 极 的 方向 ， 
而 对 造成 继 电 融 解 扣 杆 移动 的 磁力 不 会 产生 任何 影响 。 通 第 ， 所 产生 的 磁力 与 线圈 
电压 的 二 次 方 成 正比 。 因 此 ， 可 以 推断 出 该 组 件 并 未 被 极 化 。 只 有 在 结构 中 再 增加 
一 个 跳闸 线圈 时 ， 该 组 件 才 会 被 极 化 。 
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锁 紧 螺 母 固定 夹 
图 3. 69 ”两 个 相同 跳闸 线圈 的 改进 型 跳闸 线圈 组 件 
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图 3.71a 给 出 了 双 跳 闸 线圈 的 正确 组 装 方式 。 绕 组 的 安装 应 能 在 线圈 同时 上 电 
时 产生 更 多 磁 通 。 图 3.71b 给 出 
了 线圈 彼此 相反 组 装 时 ， 线圈 同 
时 上 电 就 会 产生 磁 通 量 消除 现 
象 ,， 旦 电 枢 衡 铁 保 持 静 止 状态 。 
图 3.72 给 出 了 不 正确 组 装 时 的 
双 跳 闻 线 圈 结 构 。 

很 多 时 候 ， 断 路 器 在 工作 时 
都 会 与 跳闸 线圈 组 件 以 一 种 磁 通 
量 消除 的 形式 相连 接 。 这 些 组 件 
可 能 由 断路 器 生产 商 在 出 厂 时 就 
配置 在 一 起 ， 并 在 工作 时 通过 分 
别 对 独立 跳闸 线圈 上 电 来 进行 磁 
场 测试 。 因 此 在 使 用 这 些 组 件 之 
前 ， 磁 通 量 消除 的 现象 将 不 会 被 
发 现 。 所 需要 做 的 正确 方式 是 根 
据 测 试 标准 进行 系统 测试 :“ 在 设计 具有 两 个 跳闸 线圈 的 断路 器 时 ， 应 保证 两 个 跳 
闸 线圈 同时 上 电 时 ， 断 路 器 运行 ， 并 经 过 测试 验证 ”。 在 工作 台 上 并 联 两 个 线圈 
(通过 正 端 和 负 端 的 连接 ) ， 并 通过 对 两 个 跳闸 线圈 同时 上 电 使 之 处 于 工作 状态 来 
进行 组 件 测试 。 








图 3.70 ”基本 磁 结 构 
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图 3.71 双 跳 曾 线 圈 组 件 的 磁 通 量 消除 
a) 正确 组 装 形式 b) 不 正确 组 装 形式 





跳闸 线圈 组 件 的 磁 通 量 消除 现象 不 会 导致 继 电 带 解 扣 杆 移 动 ( 即 断 路 如 未 被 
允许 跳闸 ) ， 则 必须 通过 本 地 或 远 端 备份 继 电 保 护 系 统 来 进行 故障 清除 。 如 果 在 设 
备 运 行 之 前 没有 发 现 硫 通 量 消除 的 设计 缺陷 ， 则 会 导致 两 个 数字 继 电 敌 保护 系统 的 
运行 时 间 相 同 ， 由 此 辅助 输出 继电器 同时 激励 ， 将 会 导致 故障 清除 延迟 ， 这 是 应 防 
止 出 现 的 。 
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图 3.72 不 正确 组 装 时 的 双 跳 闻 线 圈 结 构 


3.28 ”电流 互感 器 (CT) 饱和 


在 电力 系统 故障 期 间 ， 电 流 不 对 称 可 影响 CT 的 性 能 。 与 大 电流 耦合 的 故障 电 
流 中 存在 直流 偏 置 会 导致 CT 的 饱和 。 与 故障 电流 交流 分 量 相 比 ， 直 流 分 量 对 产生 
严重 饱和 具有 更 大 的 影响 作用 。 大 故障 电流 、 大 负载 以 及 较 小 的 CT 电压 比 共 同 作 
用 会 迫使 电流 互感 器 逐步 逼近 其 非 线 性 区 ， 从 而 进入 饱和 状态 。 

CT 的 饱和 时 间 通 常 是 一 个 与 故障 电流 、 铁 心 磁 通 密度 、CT 参数 、 与 之 相连 的 
负载 和 直流 时 间 常 数 相关 的 函数 。 一 般 而 言 ， 在 故障 发 生 的 起 始点 延迟 一 段 时 间 后 
会 产生 CT 饱和 ， 从 而 可 允许 高 速 继 电 保护 系统 在 电流 互感 器 损坏 之 前 进行 故障 检 
测 。 在 封闭 差 动 区 之 外 出 现 大 故障 电流 时 ，CT 饱和 能 够 产生 导致 差 动 继电器 误 操 
作 的 电流 不 匹配 。 通 过 改变 CT 容量 大 小 来 得 到 足够 的 拐点 电压 以 使 得 产生 允许 的 
直流 分 量 和 剩 磁 ， 这 样 可 以 减 小 饱和 所 产生 的 影响 。 

图 3.73 给 出 了 故障 期 间 的 简化 系统 单线 图 以 及 DFR 监测 的 输电 线 Ll 电流 和 
电压 。 由 图 3.74 中 的 DFR 录 波 可 知 ， 在 输电 线 LI 上 发 生 了 一 个 持续 4 个 周期 的 
相 A 一 B 一 地 故障 。 由 相 B 电流 踪迹 LI1-Ib 可 以 看 到 ， 由 于 非 对 称 故 障 电流 的 特性 ， 
相 B 电流 在 故障 事件 点 1.5 个 周期 后 开始 饱和 。 同 样 ， 相 A 电流 Ll-Ta 在 故障 事件 
点 2 个 周期 后 开始 饱和 。 

图 3.75 中 给 出 了 另 一 个 系统 单线 图 以 及 DFR 监测 的 输电 线 Ll 和 12 的 电流 、 
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图 3.74 相 A 一 B 一 地 故障 期 间 CT 饱和 的 DFR 录 波 
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图 3.75 ”DFR 监测 的 输电 线 电 流 和 变压器 电流 的 系统 单线 图 


变 压 希 Tl 的 中 性 点 电流 以 及 变 压 吕 T2 的 极 化 电流 。 这 是 另 一 种 情况 的 CT 饱和 ， 
其 中 ， 导 致 避雷 器 失灵 发 生 在 接近 输电 线 Ll 上 的 相 C 一 地 故障 的 Fl 处 ，5 个 周期 后 
该 失灵 故障 清除 。 图 3. 76 表明 ， 变 压 器 T1 中 性 点 电流 使 得 CT 饱和 所 需 时 间 大 约 为 
2 个 周期 ， 而 在 相 C 一 地 故障 期 间 变 压 器 T2 极 化 电流 饱和 的 时 间 大 约 为 1 个 周期 。 
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图 3.77 中 的 输电 线 Ll 踪 
迹 Ll-In 表明 ,在 输电 线 L1， 
CT 达到 铁心 饱和 和 磁 通 密度 的 Tim 
时 间 大 约 为 1.5 个 周期 。 输 电 
线 L1 电路 的 二 次 侧 故 障 电流 
并 不 完全 等 于 一 次 侧 故 障 电 
流 。 由 于 发 电站 的 X/R 率 较 
大 ,初始 的 相 C 一 地 故障 具有 







T2-I( 极 化 电流 ) 


一 个 衰减 率 较 低 的 大 直流 分 CT 饱和 
量 。 与 断路 器 Al 和 A2 相连 的 图 3.76， 变压器 Tl 中 性 点 电流 饱和 和 
200075 的 电流 互感 器 的 精度 等 变压器 T2 极 化 电流 饱和 的 DFR 录 波 


级 C800 降低 为 与 抽 头 相连 的 

800:5 的 CT 的 C200。 输 电线 Ll 的 机 电 继 电器 、CT 电缆 导线 、CT 绕组 和 CT 导线 
电阻 对 CT 施加 一 个 较 大 负荷 ， 并 且 非 对 称 大 故障 电流 在 CT 两 端 产 生 的 电压 大 于 
800:5 的 CT 抽 头 的 拐点 电压 。 由 图 3.77 中 输电 线 12 的 踪迹 L2-m 可 知 CT 未 
饱和 。 








图 3.77 输电 线 Ll 电流 饱和 的 DFR 录 波 


3.29 发 电机 断路 器 误 同 步 引 发 的 系统 失 步 状态 下 的 CT 饱和 


通常 ， 差 动 继 电 保 护 方式 不 受 功 率 播 摆 现 象 的 影响 。 这 是 因为 功率 摇摆 开始 
时 ， 作 为 唯一 输入 的 电流 与 输出 电流 (只 要 振荡 中 心 位 于 差 动 保护 区 之 外 ) 几乎 
相等 。 图 3.78 给 出 了 系统 简化 单线 图 以 及 DFR 监测 的 汽 轮 发 电机 (STG) 的 电压 
和 电流 。 图 3.79 中 的 DFR 录 波 表明 当 STG 机 组 在 电力 系统 中 开始 振荡 且 燃 气 发 电 
(CTG) 机 组 处 于 误 同 步 瞬 态 时 ， 相 A、 相 B 和 相 C 中 会 产生 大 电流 。 此 外 ， 由 于 
电流 的 非 对 称 特性 ， 从 图 中 的 踪迹 STG-Ib 可 以 看 到 ，1 个 周期 后 CT 发 生 饱 和 ， 而 
踪迹 STG- Ia 表明 ，3 个 周期 后 CT 发 生 饱 和 。 

STG 机 组 和 系统 之 间 的 初始 摇摆 还 会 导致 非 对 称 大 电流 ， 该 电流 进入 3 个 差 动 
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图 3.78 DFR 监测 的 发 电机 电压 和 电流 的 系统 单线 图 
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非 对 称 电流 
图 3.79 ” 汽 轮 发 电机 组 误 同步 时 CT 饱和 的 DFR 录 波 


继 电 保 护 系 统 (变压器 87T、 发 电机 87G 以 及 与 STG 机 组 保护 系统 相连 的 整体 继 
电器 870A) 的 差 动 继 电 保护 特性 区 。 只 有 当 整 体 差 动 保 护 继电器 870A 意外 运行 
时 才 会 导致 电厂 停机 。 如 图 3. 80 所 示 ， 整 体 差 动 保护 继电器 870A 的 13. 8kV 输入 
来 自 于 发 电机 中 性 点 星 形 联结 的 CT。 差 动 保护 继电器 870A 的 高 压 侧 输入 来 自 于 
三 角形 联结 变压器 的 套 管 式 CT。 中 性 点 CT 由 发 电机 生产 商 提供 ， 且 具有 单一 比率 
3000:5， 其 IEC (国际 电工 委员 会 ) 精度 为 B250-200。 变 压 器 高 压 侧 套 管 式 CT 具 
有 和 多重 比 率 1200:5， 其 ANSI (美国 国家 标准 协会 ) 标准 精度 为 C800。 显 然 ， 在 具 
有 导致 某 些 CT 饱和 的 含有 直流 偏 置 分 量 的 非 对 称 电 流 时 ， 高 压 侧 和 低压 侧 的 CT 
的 性 能 会 不 一 致 ， 因 此 断路 器 在 较 大 角度 关 断 时 会 导致 发 电机 组 变 压 恬 差 动 继 电 保 
护 的 意外 运行 。 
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图 3. 80” 汽 轮 发 电机 组 差 动 继 电 保 护 870A 连接 的 系统 单线 图 
3.30 ”电容 式 电 压 互感 器 (CVT) 的 暂 态 


电容 式 电 压 互 感 器 (CVT) 的 暂 态 变化 可 能 会 导致 故障 产生 ， 使 得 设备 处 的 电 
压 急剧 下 降 。 系 统 阻抗 比 越 高 ， 则 CVT 的 暂 态 性 能 越 差 。 由 于 CVT 内 部 的 能 量 储 
存 装置 (电容 和 电感 ) 而 造成 发 生 CVT 暂 态 变化 。 故 障 期 间 CVT 的 暂 态 变化 可 减 
小 电压 基 波 分 量 。 电 压 基 波 分 量 的 减 小 又 会 导致 所 计算 的 故障 阻抗 (Z = V/A1) 减 
小 。 这 就 可 能 会 使 得 元 器 件 ( 比如 区 域 1) 几乎 达到 其 临界 范围 。 当 电压 从 正常 值 
跳 变 到 接近 零 (正常 值 的 5%) 时 ，CVT 的 暂 态 特性 就 会 非常 严重 。 然 而 当 电 故 又 
变 到 正常 值 的 20% 时 ， 并 不 会 引起 严重 的 CVT 暂 态 变 化 。 大 电源 和 较 长 的 输电 线 
并 不 会 造成 严重 的 CVT 暂 态 变化 ， 而 小 电源 和 较 短 的 输电 线 则 可 能 引起 严重 的 
CVT 暂 态 变化 。 

通过 在 区 域 1 (Z1) 距离 元 器 件 的 电压 输入 端 增加 滤波 器 可 以 缓解 这 种 现象 的 发 
生 。 该 方法 将 会 延迟 Z1 的 运行 时 间 。 图 3. 81 给 出 了 系统 单线 图 以 及 DFR 监测 的 输 
电线 电压 。 图 3. 82 中 的 DFR 录 波 表明 与 输电 线 Ll 和 12 相关 联 的 装置 的 CVT 输出 电 
压 的 暂 态 响应 。 输 电线 L2 上 CVT 装置 对 基 波 电压 的 跟踪 精度 要 高 于 输电 线 LI 上 的 
CVT 装置 。 在 输电 线 LIL 上 的 CVT 装置 的 二 次 谐 波 电压 上 具有 更 多 振荡 。 如 图 3. 82 
所 示 ， 将 在 约 180Hz 频率 处 产生 电压 振荡 ， 且 持续 时 间 大 于 20ms。 输 电线 Ll 和 L2 
装置 的 暂 态 响应 并 不 相同 ， 尽 管 这 些 装 置 都 具有 相同 制造 方法 且 连 接 类 似 的 负载 。 

图 3. 83 给 出 了 另 一 个 系统 单线 图 以 及 DFR 监测 的 输电 线 Ll 的 电压 和 电流 。 
相 A 一 地 故障 期 间 (2. 5 个 周期 后 该 故障 清除 ) ， 与 输电 线 Ll 相连 的 CVT 的 输出 
电压 的 DFR 录 波 如 图 3. 84 所 示 。 图 3. 84 中 的 踪迹 L1- Va-n 表明 ， 在 清除 相 A 一 
地 故障 时 刻 ， 发 生 CVT 电压 的 暂 态 变化 。 
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图 3.81 DFR 监测 的 输电 线 Ll 和 12 电压 的 系统 单线 图 
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图 3. 82 金属 性 相 B 一 地 故障 期 间 输 电线 Ll 上 CVT 暂 态 电压 的 DFR 录 波 


115kV 





图 3.83 ”DFR 监测 的 输电 线 Ll 的 电压 和 电流 
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一 旦 故障 清除 后 的 CVT 暂 态 变 化 


图 3.84 相 A 一 地 故障 清除 时 输电 线 Ll1 上 CVT 暂 态 变化 的 DFR 录 波 


3.31 一 个 超 高 压 (EHV) 输电 线 断 电 时 套 管 电位 器 的 暂 态 


由 断路 器 套 管 或 CT 柱 的 标定 电容 抽 头 得 到 的 套 管 电位 器 只 能 承受 有 限 负 载 。 
在 系统 故障 的 起 始 时 刻 ， 套 管 电位 器 会 发 生 暂 态 变 化 ， 并 在 故障 清除 时 刻 产 生 振 荡 
波 。 由 于 装置 中 电容 所 存储 的 能 量 和 与 之 相连 的 变压器 和 系统 中 的 电感 所 存储 的 能 
量 进行 交换 ， 从 而 导致 振荡 波 产生 。 

图 3. 85 给 出 了 765kV 系统 简化 单线 图 以 及 DFR 监测 的 电压 和 电流 。 输 入 到 继 
电 保 护 系统 的 电压 来 自 于 一 个 断路 器 支柱 绝缘 子 上 的 套 管 电位 器 (BPD)。 图 3. 86 











给 出 了 导致 电压 又 降 且 中 性 点 〈 地 ) 电流 持续 2. 5 个 周期 的 相 C 一 地 故障 。 一 旦 清 
除 相 C 一 地 故障 后 ，BPD 的 输出 就 会 出 现 持续 3. 5 个 周期 的 电压 暂 态 变化 。 在 清除 


76SkV 


相 C 一 地 故障 L1 
xt 








“并 联 电抗 器 并联 电抗 占 二 


345kV 


图 3. 85 DFR 监测 电压 和 电流 的 单线 图 
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相 C 一 地 故障 时 会 立刻 产生 BPD 的 暂 态 变 化 ， 且 振荡 频率 大 约 为 300Hz。 


L1l-In 





L1-BPD-Vc-n 





图 3.86 ”故障 清除 后 BPD 暂 态 变 化 和 输电 线 电压 振荡 的 DFR 录 波 


3.32 电容 额定 电流 中 断后 电容 器 组 断路 器 重 燃 


电容 器 组 断路 器 关 断 操作 可 能 会 引发 系统 中 的 暂 态 现 象 。 图 3. 87 给 出 了 变 电 
站 单线 图 以 及 DFR 监测 的 345kV 
345kV 母线 电压 和 旁 路 电容 
电流 。 由 图 3.88 中 的 DFR 录 1.4 
波 可 知 ， 当 电压 踪迹 Bus- Vc-n 
位 于 峰值 时 ， 相 C 电流 踪迹 






L1 变电站 X 








Cap. BK-Ic 在 a 点 的 零 电 流 Cap BK-Ia 
由 PR 口 昌 rr 六 J Bus-Va-n Cap.BK-Ib 

处 中 断 电 容器 组 额定 电流 。 6m- Bus-Vb-n Cap.BK-Ic 
Bus-Vc-n 135MVA Cap.BK-In 





接 下 来 ， 当 电压 改变 极 性 进 
入 另 一 个 半 周 期 时 ， 相 C 再 ee | 
次 触发 ， 使 得 高 频 电 流 在 b 图 3.87 DFR 监测 电流 和 电压 的 单线 图 

点 和 c 点 之 间 流 动 大 约 4ms。 在 相 C 电压 中 也 出 现 同样 的 暂 态 变化 。 如 图 3. 89 所 
示 ， 据 荡 频 率 大 约 为 360Hz。 在 这 段 相 对 较 短 的 不 到 半 个 周期 的 时 间 内 ,分离 断路 


上 





Cap.BK-Ia 
相 A 中 断 
Cap.BK-Ib 
-一 
人 断 
Cap.BK-Ic 相 C 上 重 燃 
相 C 中 断 ° 
Cap.BK-In 


Bus-Va-n 一 ~ 人 < > 人 一 一 全 一生 一 

Bus-Vb-n _、、 一、 人 SS > 2 一 
高 频 

Bus-Vcrn 一 人 A ~ -一 人 > 


图 3. 88 变电站 X 上 电容 式 断 路 器 断 开 时 电容 器 组 相 C 电流 重 燃 的 DFR 录 波 (一) 
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带 触 点 之 间 介 电 强 度 或 耐 压 能 力 的 恢复 特性 低 于 某 一 特定 时 间 和 常数 时 断路 融 两 端 电 
压 的 上 升 过 程 ， 从 而 导致 断路 表 重 燃 。 最 终 恢 复 电 容 带 组 断路 需 的 介 电 强 度 ， 并 在 
零 电流 处 中 断 高 频 暂 态 电 流 。 


相 C 上 重 燃 





Cap.BK-Ic 


Cap.BK-In 


Bus-Vc-n 


图 3.89 变电站 X 上 电容 式 断 路 器 断 开 时 电容 需 组 相 C 电流 重 燃 的 DFR 录 波 (二) 


3.33 电容 器 组 的 合 闸 暂 态 





在 并 联 电 容 组 投 切 期 间 ， 可 能 会 发 生 大 幅度 、 高 频率 的 暂 态 变化 。 电 容器 组 激 
励 时 ， 会 发 生 具 有 大 幅 值 涌流 且 几 百 赫 频 率 的 激励 暂 态 。 对 一 个 具有 储 能 元 件 的 电 
容 帮 组 进行 激励 将 会 产生 暂 态 电流 以 及 高 频 暂 态 感 应 电压 。 振 荡 频 率 (大 ) 为 电容 














(C) 和 系统 等 效 电感 (L) 的 345KV 

函数 ， 定 义 为 fs = 1[2m VIiC。 

图 3. 90 给 出 了 变电站 系统 单线 王 下 

图 以 及 DFR 监测 的 电容 器 断路 13 本 i = 

器 Al 闭合 期 间 345kV 母线 电 、。 1 

压 和 旁 路 电容 电流 。 图 3. 91 中 CG | 个 Li 
的 DFR 录 波 显示 了 相 A、 相 了 | Sa 
和 相 C 电流 的 高 频 暂 态 以 及 中 十 “电容 器 组 

性 点 电流 中 的 高 频 暂 态 。 此 外 ， 图 3.90 ”DFR 监测 电流 和 电压 的 系统 单线 图 


在 所 监测 的 母线 每 相 电 压 上 也 

都 感应 产生 高 频 暂 态 噪 声 。 振 荡 频 率 大 约 为 540Hz。 合 闸 暂 态 持 续 大 约 40ms 
(60Hz 的 2.5 个 周期 )。 电 容 值 约 为 30uF， 且 系统 等 效 阻 抗 为 3mH (包括 电容 和 
串联 电感 ) ， 因 此 合 闸 暂 态 的 振荡 频率 为 A =1[2m VLC 二 530Hz。 录 波 中 所 记录 的 
电容 最 大 冲击 电流 为 电容 正常 60Hz 电流 的 5 倍 。 在 合 闸 和 暂 态 过 程 中 ， 保 护 电容 器 














第 3 章 ”电力 系统 现象 及 其 对 继 电 保 护 系 统 性 能 的 影响 ”729 





组 的 瞬时 50 装置 的 设 定 值 应 大 于 冲击 电流 。 


高 频 
Cap.BK-Ia NAAnAANANA. A | 
YYYUYVY YY YI -~ 
“二 电容 器 投 切 暂 态 
Cap.BK-Ib 人 ， 
Cap.BK-Ic NnAna A_A_A_ 人 _A_ 作 . 八 信 te 二 
HvvHYy yo STR Sr 
Cap.BK-In 由 AAA A 


| VU VY 电容 器 投 切 噪声 
Bus-Van | -一 人 MM 个、 pa 2 


Bus-Vb-n 疏 


不 


图 3.91 变电站 X 中 电容 需 组 激励 时 电容 需 组 和 暂 态 电流 的 DFR 录 波 
3.34 ”并联 电 容器 组 近 距 系统 故障 


3.34.1 涌流 现象 的 定义 

电容 器 组 的 涌流 现象 定义 为 :高 频 (A) 振荡 电容 器 电流 在 具有 持续 几 毫秒 的 
正 疙 衰减 电流 波形 且 波 形 初始 幅 值 仅 由 电路 冲击 阻抗 ( = VZC) 限制 的 故障 上 乏 
渐 误 碱 。 当 一 个 电容 器 组 将 其 存储 能 量 (3 CP) 馈 和 人 到 一 个 近 距 故障 时 就 可 称 为 


是 涌 出 现象 。 正 如 后 面 所 述 ， 电 容器 组 对 近 距 故障 的 涌 出 电流 频率 为 LC 等 效 电路 
的 固有 频率 ， 且 仅 持续 几 毫 秒 。 在 公共 设施 中 安装 电容 器 组 时 经 党 利用 输电 线 限 流 
电感 来 限制 电容 絮 组 对 近 距 故障 的 涌 出 电流 和 电容 器 涌 入 电流 以 及 连续 投 切 过 程 。 
电容 器 对 故障 的 放电 导致 产生 振荡 频率 为 f=1/2w MLC 的 阻尼 振荡 ， 其 中 , 二 和 C 
分 别 为 故障 的 等 效 电感 和 等 效 电容 。 为 减 小 暂 态 涌 出 电流 ， 应 选用 一 个 限 流 电抗 需 
并 将 其 与 电容 器 组 串联 。 该 串联 电抗 可 将 暂 态 涌 出 电流 限制 到 不 会 对 CT 二 次 侧 电 
路 造成 影响 的 可 控 程 度 。 

通过 DFR 录 波 可 清晰 地 描述 涌 出 电流 现象 。 图 3. 92 给 出 了 变电站 X 的 系统 单 
线 图 以 及 DFR 监测 的 345kV 母线 电压 和 旁 路 电容 电流 。 由 图 3. 93 中 的 DFR 录 波 
可 知 ， 在 馈 入 器 Fl1 上 发 生 一 个 近 距 相 A 一 地 故障 ， 并 在 4 个 周期 内 清除 该 故障 。 
同时 ， 该 DFR 录 波 还 表明 ,电容 器 的 相 A 涌 出 电流 踪迹 Cap. BK-Ta 以 大 约 为 
140Hz 的 高 频 振荡 频率 持续 5.7ms 左右 。 
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345kV B2 






























相 A 一 
< 地 故障 
变电站 X Cap BK-Ia 下 
Re Cap BK-Ib 18kV 会 
FB Cap BK-Ic 
J 不 “135MVA 
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图 3.92 DFR 监测 电压 和 电流 的 系统 单线 图 






Cap BE -Ta_ 


上 “电容 器 组 对 相 A 一 地 故障 产生 的 涌 出 电流 


Cap BK -了 b | 


Cap BK-Ic . 






Bus-Va-n 


图 3.93 电容 器 组 对 相 A 一 地 故障 产生 涌 出 电流 的 DFR 录 波 






4 个 周期 


图 3. 94 给 出 了 变电站 X 中 具有 135Mvar 电容 器 组 的 系统 单线 图 以 及 DFR 监测 
的 345kV 母线 电压 和 旁 路 电容 电流 。 图 3. 95 中 的 DFR 录 波 表明 ， 在 所 监测 的 相 
A 一 中 性 点 电压 上 具有 持续 3 个 周期 的 电压 又 降 。 电 容器 组 的 相 A、 相 B、 相 C 和 
中 性 点 电流 表明 电容 器 对 系统 提供 的 高 频 电 流 是 由 馈 人 器 上 上 的 相 A 一 地 故障 触 
发 。 电 容器 组 所 提供 的 高 频 电 流 全 加 到 电容 器 的 额定 相 电 流 上 。 电 容器 组 中 性 点 电流 
表明 放电 电流 的 固有 频率 为 540Hz。 该 高 频 电流 仅 持 续 了 4ms。 从 DFR 录 波 还 可 看 
到 ， 清 除 故障 导致 发 生 暂 态 变 化 ， 并 在 此 过 程 中 产生 了 一 个 电容 器 振荡 暂 态 电流 。 
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345kV BUS 埠 
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L3 
345kV 
CAP BANK-IA 
CAP BANK-IB 
变电站 X Co #1-VA-n | CAP BANK-IC 
CAP BANK-In 
< 135MVA 
”电容 器 组 


图 3.94 ”DFR 监测 电压 和 电流 的 系统 单线 图 


| 馈 入 故障 的 电容 器 。 故障 清除 造成 的 
| 电容 器 暂 态 变化 
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图 3.95 电容 絮 组 涌 出 电流 对 相 A 一 地 故障 僻 入 时 电容 絮 组 电流 和 母线 电压 的 DFR 录 波 


3.34.2 电容 器 涌 出 电流 的 仿真 研究 


图 3. 96 所 示 是 一 个 用 于 仿真 研究 电容 器 组 对 近 距 故障 产生 涌 出 电流 的 系统 单 
线 图 。 仿 真 研究 的 等 效 电 路 如 图 3. 97 所 示 。 该 仿真 研究 是 用 于 分 析 对 CT 过 电压 
能 力 的 影响 。 通 常 ， 电 容 放电 电流 具有 较 高 的 固有 频率 (1000Hz 以 上 ) ， 从 而 导致 
CT 二 次 侧 的 负荷 较 大 。 电 容器 组 电流 的 固有 频率 计算 如 下 : 

1 
0 JU ~ (Da 1 oS dnl) 

CT 感应 的 负载 阻抗 具有 较 高 的 固有 频率 ， 该 负载 阻抗 与 电容 右 电 流 相 乘 将 会 
在 CT 两 端 产 生 一 个 大 电压 ， 从 而 可 能 导致 在 电容 需 组 消 出 电流 现象 过 程 中 CT 失 
灵 。 图 3. 98 表明 在 近 距 故障 中 产生 涌流 现象 时 ， 电 容器 组 放电 电流 是 时 间 的 函数 。 
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图 3. 96 用 于 仿真 研究 的 系统 单线 图 
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图 3. 97 模拟 系统 等 效 电路 
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图 3.98 ” 近 距 故障 中 电容 响 组 的 涌流 现象 
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3.35 数据 采集 与 监控 系统 (SCADA) 并 入 一 个 三 相 故 障 


在 某 些 输电 系统 中 ， 利 用 自动 重合 闸 来 从 输电 线 两 端 对 发 生 故 障 的 输电 线 进行 
一 次 、 两 次 或 多 次 的 测试 。 如 果 输 电线 的 自动 重合 闸 失 灵 ， 且 在 能 源 控制 中 心 输电 
线 处 于 断 开 状态 ， 那 么 操作 人 员 可 通过 SCADA (数据 采集 与 监控 系统 ) 系统 对 输 
电线 高 压 侧 上 的 某 个 断路 器 ， 在 Smin 后 尝试 合 闸 。 高 压 侧 定义 为 : 在 假设 输电 线 
经 重合 闸 测 试 后 认为 产生 永久 性 故障 时 ， 可 提供 足够 大 的 故障 电流 来 清除 故障 的 那 
一 侧 。 图 3. 99 给 出 了 系统 简化 单线 图 ， 其 中 断路 器 Al 通过 SCADA 系统 合 闸 产生 
三 相 故 障 。 此 外 ，DFR 监测 的 电压 和 电流 如 图 3. 99 所 示 。 图 3. 100 中 的 DFR 录 波 
显示 出 故障 期 间 的 三 相 电 流 ， 并 表明 总 的 故障 清除 时 间 为 6.5 个 周期 。 从 相 B 电压 
可 以 看 到 ， 断 路 器 的 相 B 合 曾 超前 于 相 A 和 相 C 极 2 个 周期 (不 平衡 合 闸 ) ， 这 表 
明 需 要 对 断路 器 进行 检查 和 维护 。 
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图 3.99 DFR 监测 的 输电 线 Ll 电压 和 电流 
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图 3. 100 变电站 Y 中 重合 闸 为 一 个 三 相 故 障 的 DFR 录 波 
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3.36 自动 重合 阅 到 一 个 永久 性 线 一 地 故障 








在 电力 系统 发 生 短暂 的 输电 线 故 障 之 后 ， 通 过 自动 重合 闸 可 实现 系统 恢复 。 自 
动 重 合 闸 对 放射 式 电路 非常 有 益 ， 这 是 因为 只 有 一 个 电源 。 在 确定 重合 闸 顺序 之 
前 ， 需 要 对 电网 中 的 多 端 输电 线 或 输电 线 互 连 进 行 大 量 研 究 。 在 低压 输电 线 
(33kV 以 及 33kV 以 下 输电 线 ) 上 频繁 使 用 连续 重合 间 。 对 于 765kV 和 345kV 的 大 
型 输电 网 络 系统 ， 可 在 输电 线 两 端 采用 高 速 重合 闸 ， 此 外 ， 在 将 要 停机 之 前 ， 可 在 
输电 线 一 端 采用 一 次 交错 延 时 (5 ~35s) 自动 重合 闻 或 在 输电 线 高 压 侧 采 用 两 次 
自动 重合 间 。 由 于 绝缘 击 穿 通常 都 是 永久 性 损坏 ， 因 此 自动 重合 闸 不 会 应 用 于 电 费 
上 。 通 过 重合 闸 继电器 可 对 断路 器 进行 编程 ， 使 其 以 如 下 一 种 或 多 种 模式 合 闸 : 带 
电 母 线 一 不 带电 线路 、 带 电线 路 一 不 带电 母线 、 同 步 检查 的 带电 母线 和 带电 线路 。 
电力 负载 流 的 研究 常用 于 设置 同步 检查 继电器 的 相 角 。 对 于 某 些 关键 系统 ， 一 种 快 
速 恢复 系统 的 策略 可 不 采用 重合 闸 模式 ， 而 是 允许 系统 操作 人 员 直 接 通过 SCADA 
系统 来 使 得 断路 器 合 闸 。 图 3. 101 给 出 了 系统 简化 单线 图 ， 其 中 断路 器 Al 通过 自 
动 重合 闸 产生 线 一 地 故障 ， 同 时 还 给 出 了 DFR 监测 的 电压 和 电流 。 图 3. 102 中 的 
DFR 录 波 表明 ， 一 旦 在 相 A 电压 踪迹 Ll- Va-n 上 出 现 电 压 ， 就 会 产生 相 A 一 地 故 
障 ， 且 出 现在 输电 线 LI 的 相 A 和 中 性 点 上 的 故障 电流 持续 4. 5 个 周期 。 
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| 
2 个 
相 A 一 地 故障 
L2 
230kV 
变电站 X 变电站 Y 
图 3.101 DFR 监测 电压 和 电流 的 单线 图 
非 对 称 故障 电流 
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重合 阅 产 生 相 A 一 地 故障 ” /=hh 仅 一 端 合 疗 (短线 ) 
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图 3.102 ”变电站 Y 中 重合 闸 产生 相 A 一 地 故障 的 DFR 录 波 
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3.37” 线 一 地 故障 后 快速 重合 闻 


架空 输电 线 上 的 大 多 数 故 障 都 是 由 于 雷击 引起 的 暂 态 故 障 和 短暂 故障 。 一 旦 输电 线 
通过 跳闸 并 断 开 所 有 线 端 上 的 断路 器 成 功 地 清除 电力 系统 中 的 第 一 个 输电 线 故 障 ， 那 么 
故障 就 会 消失 。 这 需要 通过 利用 输电 线 两 端 断路 器 的 自动 高 速 重合 闸 来 立即 恢复 供电 。 
在 架空 输电 线 上 ， 一 旦 故障 电流 停止 且 电 弧 放 电 过 程 消失 ， 则 会 立即 恢复 空气 的 绝缘 
值 。 这 种 恢复 过 程 不 是 立刻 实现 的 ， 而 是 取决 于 输电 线 电压 等 级 、 故 障 持 续 时 间 、 导 体 
间距 和 天 和 气 状 况 的 。 因 此 必须 延迟 自动 高 速 重 合 闸 直到 发 生 空气 的 去 电离 过 程 。 对 于 
765kV 电力 系统 ， 典 型 的 高 速 重 合 闸 死 区 时 间 为 0. 5s (30 个 周期 ) ， 而 对 于 345kV 电力 
系统 ， 则 为 0. 4s (24 个 周期 ) ， 对 于 138kV 电力 系统 ， 为 0.25s (15 个 周期 )。 在 通过 
高 速 重合 闸 激 励 输 电线 之 前 ， 需 要 对 最 小 死 区 时 间 和 实验 室 测 试 的 概率 进行 计算 。 
图 3. 103 给 出 了 系统 简化 单线 图 以 及 DFR 监测 的 输电 线 L1 的 电压 和 电流 。 
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图 3.103 DFR 监测 的 输电 线 L1 的 电压 和 电流 
图 3. 104 中 的 DFR 录 波 表明 持续 5 个 周期 的 相 B 一 地 故障 之 后 经 过 28 个 周期 
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33 个 周期 
图 3.104 变电站 YY 中 初始 故障 以 及 随后 仅 从 一 端 成 功 高 速 重合 闸 的 DFR 录 波 
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完成 高 速 重合 闸 。 与 输电 线 Ll 故障 前 的 负载 电流 相 比 ， 仅 在 输电 线 X 端 实现 重合 
闸 ， 这 可 由 成 功 重 合 闸 后 相 B 和 相 C 的 小 电流 表明 。 高 速 重合 闸 主要 用 于 保持 系 
统 稳定 性 ， 只 要 输电 线 完 全 由 纵 联 继 电 系统 实现 保护 ， 那 么 在 输电 线 两 端 就 必须 采 
用 高 速 重合 闸 。 因 此 ， 不 能 仅 在 输电 线 一 端 采用 高 速 重合 闸 。 





3.38 零 序 互 耦 感应 电压 


众所周知 ， 电 流 在 输电 线 中 的 流动 会 在 其 周围 产生 人 磁 通 。 通 常 ， 输 电线 都 是 放 
置 于 一 个 共用 通道 中 ， 因 此 在 被 保护 的 输电 线 劳 具有 与 之 并 联 的 输电 线 。 接 地 故障 
电流 总 是 由 正 序 电流 分 量 、 负 序 电流 分 量 和 零 序 电流 分 量 组 成 。 正 序 电流 分 量 和 负 
序 电流 分 量 相互 平衡 ， 因 此 两 者 产生 的 总 磁 通 几 乎 为 去。 正 因 如 此 ， 输 电线 之 间 的 
正 序 和 负 序 互 耘 很 小 。 然 而 ， 电 流 的 零 序 分 量 是 由 3 个 大 小 相等 、 相 位 相同 的 相 量 
组 成 。 这 就 会 产生 一 个 与 相 邻 输电 线 相 连 并 产生 零 序 电压 的 等 效 磁 通 。 零 序 电压 和 
零 序 电流 通过 零 序 互 阻抗 Zu, 相 关联 。 两 条 平行 输电 线 (具有 相同 的 电压 等 级 ) 的 
零 序 互 阴 抗 可 达到 各 自 输 电线 零 序 固有 阻抗 的 40% ~70% 。 

在 分 析 230kV 电力 系统 的 扰动 时 ， 可 以 观察 到 零 序 互 耦 现 象 。 图 3. 105 给 出 了 
系统 单线 图 以 及 DFR 监测 的 输电 线 Ll 和 L2 的 电流 和 电压 。 由 图 可 知 ， 输 电线 L1 
跳闸 后 处 于 断 开 状态 ， 且 闭锁 以 清除 由 于 相 C 避雷 器 击 穿 引 起 的 初始 相 C 一 地 故 
障 。 接 下 来 在 断路 器 Al 中 自 清除 相 C 一 地 故障 的 1 个 周期 内 ， 接 地 电流 (3 六) 在 
馈线 L2 中 流动 ， 如 图 3. 106 中 的 踪迹 12-In 所 示 。 由 于 共用 同一 输电 塔 ， 因 此 
230kV 输电 线 L1 和 12 发 生 互 耦 。 由 此 ， 二 次 故障 期 间 在 L2 中 流动 的 接地 电流 
(3 ) ， 会 在 与 之 平行 的 输电 线 Ll 中 感应 产生 零 序 电压 。 输 电线 Ll 两 端 断 开 时 ， 
230kV 变电站 X 中 相 A 和 相 C ( 相 B 未 监测 ) 的 CVTS 表明 具有 大 小 相等 且 同 相 的 
电压 分 量 。 图 3. 107 中 的 踪迹 L1- Van 和 Ll- Vc-n 表明 第 9 至 10 个 周期 之 间 在 相 
A 和 相 C 上 感应 的 零 序 电压 ， 从 而 可 确定 存在 零 序 互 耦 现 象 。 











230kV 











图 3.105 ”DFR 监测 的 输电 线 Ll 和 L2 电流 和 电压 的 系统 单线 图 
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L2-Ic 


造成 零 序 互 耦 电压 的 电流 





图 3.106 相 C 一 地 故障 期 间 造 成 零 序 互 耦 的 输电 线 L2 中 性 点 电流 的 DFR 录 波 
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图 3. 107” 相 C 一 地 故障 期 间 零 序 互 看 电压 的 DFR 录 波 
如 图 3. 108 所 示 ， 当 两 条 平行 输电 线 中 的 故障 电流 极 性 相反 时 ， 距 离 继 电 保 护 


人 人 人 人 人 
V V V 





船民 可 测量 视 在 阻抗 〈 小 于 输电 线 实际 阻抗 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 该 距离 继 电 保护 天 
将 会 发 生 超 范 围 ， 并 且 如 果 没 有 正确 设置 ， 将 会 对 外 部 系统 故障 产生 影响 。 如 


母线 B 
345kV 








图 3. 108 ”两 个 零 序 电流 极 性 相反 时 的 超 范围 保护 情况 


138 ”电力 系统 的 扰动 分 析 





图 3. 109 所 示 ， 当 两 条 平行 输电 线 中 的 故 隐 电流 极 性 相同 时 ， 距 离 继 电 保护 融 R1 
可 测量 视 在 阻抗 〈 大 于 输电 线 实 际 阻抗 ) 。 在 此 情况 下 ， 该 距离 继 电 保护 需 将 发 生 
从 范围 ， 并 且 如 果 没 有 正确 设置 ， 将 不 会 涵盖 平衡 点 附近 的 继 电 保护 区 部 分 。 案 例 








分 析 6. 17 详细 介绍 了 有 关 零 序 互 耦 感应 电压 的 超 范围 / 欠 范 围 情况 。 
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图 3. 109 ”两 个 零 序 电流 同 极 性 时 的 从 范 围 保 护 情况 


3. 39 ”输电 线 相 一 地 故障 时 造成 高 阻抗 母线 差 动 保护 误 跳闸 的 
互 耦合 现象 


345kV 相 一 地 故障 期 间 ， 会 造成 三 相 高 阻抗 母线 差 动 继 电 需 的 意外 运行 。 在 变 
电站 X 中 3 个 周期 内 清除 该 输电 线 故 障 。 然 而 ,一 次 侧 和 二 次 侧 345kV 高 阻抗 母 
线 差 动 继电器 的 相 A、 相 B 和 相 C 在 3 个 周期 的 故障 时 间 内 意外 (错误) 运行 。 
由 于 零 序 互 耦 现象 可 造成 意外 跳闸 ， 正 如 如 下 所 述 。 

图 3. 110 给 出 了 断路 器 C1 维护 状态 下 ， 监 测 输电 线 Ll 电流 和 母线 1 电压 的 变 
电站 系统 单线 图 。 图 3. 111 中 的 DFR 录 波 表明 ， 在 峰值 电压 处 发 生 输 电线 LI1 A 相 
绝缘 子 接地 故障 ， 从 而 产生 相 A 一 地 故障 。 该 相 A 一 地 故障 可 归 因 于 引发 对 地 飞 弧 
闪 络 的 绝缘 子 失灵 。 电 压 踪 迹 Bus No. 1 A-n 表明 持续 3 个 周期 的 电压 又 降 。 电 流 踪 
迹 LI1-Ia 表明 电流 幅 值 增 大 ， 同 时 ， 电 流 踪 迹 L1- In 确定 存在 零 序 电流 。 另 外 ，DFR 
录 波 还 表明 在 第 5 个 周期 母线 1 电压 消失 ， 从 而 造成 母线 差 动 继电器 的 意外 运行 。 

在 故障 发 生 之 前 ， 断 路 器 C1 已 按 既 定 维护 计划 停止 工作 。 通 常 ， 这 是 通过 断 
开 断 路 器 Cl 来 实现 的 ， 随 后 相关 联 的 断路 器 断路 开关 开 阅 ， 并 在 两 个 断路 器 断路 
开关 上 的 断路 器 周围 安全 接地 ， 如 图 3. 112 所 示 。 然 后 ， 出 于 测试 目的 ， 维 护 人 员 
对 断路 器 本 地 合 闸 ， 形 成 3 个 〈 相 A、 相 B 和 相 C) 独立 回路 ， 以 及 一 个 接地 网 。 
相 A、 相 B 和 相 C 回路 中 包括 具有 二 次 侧 CT 输入 到 一 次 侧 和 二 次 侧 母 线 1 差 动 继 
电器 的 CT 柱 ， 如 图 3. 112 所 示 。 人 员 安 全 接地 之 间 失 励 母 线 中 流动 的 任何 一 次 侧 
电流 都 会 反映 在 二 次 侧 CT 电路 上 ， 并 人 馈 入 到 母线 差 动 继电器 上 。 

如 图 3.110 所 示 ， 由 于 断路 器 回路 和 运行 在 隔离 断路 器 上 的 345kV 电路 之 间 的 











第 3 章 电力 系统 现象 及 其 对 继 电 保 护 系 统 性 能 的 影响 739 
T2 轧 。 na 
| | 


345kV 母 线 #2 









输电 线 Ll-Ia 
输电 线 L1-Ib 
输电 线 Ll-Ic 
输电 线 Ll-In 












345kV 母 线 加 
_ 变 电站 X 





互 看 产生 的 回路 中 
的 感应 接地 电流 | 


母线 #1A-n 电 压 


‘< 相 A 一 地 故障 
Ll 
图 3.110 断路 器 C1 维护 状态 的 系统 单线 图 
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母线 #1 意 外 跳闸 
图 3.111 输电 线 Ll 接地 故障 时 母线 意外 跳闸 的 DFR 录 波 


零 序 电流 互 耦 导致 产生 电流 流动 。 当 在 输电 线 LI1 上 发 生 相 A 一 地 故障 时 ， 在 断路 
器 闭合 回路 中 感应 产生 零 序 电压 ， 且 随 着 在 输电 线 两 端 采用 接地 链 ， 迫 使 零 序 电流 
在 所 有 相 中 流动 。 馈 人 到 相 A 一 地 故障 的 零 序 电流 可 产生 感应 零 序 电压 。 

345kV 隔离 回路 中 的 任何 电流 都 会 反映 在 馈 入 母线 继电器 的 CT 二 次 电路 中 ， 
并 将 以 在 高 阻抗 差 动 继电器 工作 线圈 电路 中 流动 的 工作 电流 出 现 。 虽 然 该 二 次 侧 电 
流 很 小 ， 然 而 当 流 过 过 电压 继电器 中 26000 的 线圈 电阻 时 会 产生 很 大 电压 。 当 产 
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生 电 压 大 于 继电器 的 设置 值 时 ， 
将 会 造成 母线 差 动 继电器 的 意外 | 断路 开关 断 开 疡 路 器 C1 合 间 Re 
运行 。 400/1 400/1 , 

图 3. 113 描述 了 感应 电流 从 
断路 器 隔离 回路 到 继电器 的 流动 。 
在 一 次 电路 中 流动 的 零 序 电流 将 ”KV BI 母线 差劲 继 电 保护 
通过 CT 二 次 电路 转移 到 母线 差 动 G0ft 
继电器 电路 中 。 该 零 序 电流 可 看 。 图 3.112 断路 器 合 间 ， 采 用 接地 链 且 断路 
作 一 个 与 任何 其 他 电流 不 平衡 的 开关 断 开 时 的 断路 器 Cl 的 回路 
差 动工 作 电 流 ， 因 此 将 会 流动 到 
26000 的 继电器 高 阻抗 工作 线圈 中 ， 如 图 3. 113 所 示 。 由 此 ， 在 高 阻抗 线圈 上 产生 
的 电压 就 会 明显 大 于 继电器 设置 值 并 引发 误 运 行 。 可 通过 在 短路 研究 中 模拟 上 述 现 
象 来 确定 由 互 耦 现 象 所 引起 的 误 运 行 。 零 序 互 看 模拟 的 短路 研究 中 一 次 侧 电流 为 
74A，CT 比 为 400: 1， 继 电器 电流 为 0. 185A， 在 继电器 两 端 产生 的 电压 为 481V， 
这 大 于 高 阻抗 继电器 的 设置 值 150V。 所 计算 的 电流 如 图 3. 114 所 示 。 











高 阻抗 母线 差 
动 继 电 保护 系统 





345kV BI1 


图 3.113 CT 与 母线 差 动 继 电 保 护 87B 连接 的 交流 单线 图 






—> 0.185A 





具有 26009 和 负载 的 高 阻 
抗 母线 差劲 继 电 保护 系统 


| 





345kV B1 
图 3.114 通过 高 阻抗 母线 差 动 继 电 保 护 系统 的 CT 二 次 侧 电流 
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高 阻抗 母线 继 电 带 的 设计 是 基于 将 所 有 母线 CT 配 线 端 接 在 发 电厂 端子 柜 中 ， 
在 此 使 得 整个 系统 方案 中 各 CT 电缆 的 输入 均 相 等 。 一 条 四 世 电 线 将 端子 柜 与 位 于 
继 电 保 护 装 置 中 的 高 阻抗 继 电 融 相 连 。 因 此 ， 无 法 通过 测试 投 切 开关 作为 校正 方式 
来 隔离 各 CT， 以 防止 继 电 融 误 运 行 。 








3. 40 三 相 故 障 清除 时 非 正 弦 中 性 点 电流 的 表征 


通常 ， 绝 缘 失 灵 时 会 在 电力 系统 中 发 生 故 障 。 绝 缘 失 灵 的 机 理 过 程 可 能 是 一 个 
缓慢 过 程 ， 并 在 峰值 电压 处 产生 电弧 放电 。 因 此 故障 电流 对 称 且 不 含有 直流 偏 置 。 
直流 偏 置 分 量 的 出 现 取决 于 故障 点 ， 且 是 由 于 电感 存在 电流 不 能 立刻 突变 而 产生 
的 ， 并 且 必 须 保持 电路 相 角 。 尽 管 在 电力 系统 中 发 生 的 故障 大 多 数 (85% ) 是 相 
一 地 故障 ， 但 有 时 也 会 发 生 三 相 故 障 。 在 系统 维护 中 误 留 安全 接地 链 时 ， 就 会 造成 
在 随后 的 系统 恢复 过 程 发 生 三 相 故 障 。 在 雷击 后 输电 塔 上 形成 电压 积聚 和 电离 云 扩 
展 过 程 中 的 开关 装置 密闭 晕 内 ， 相 一 地 故障 和 相 一 相 故 障 可 转变 为 三 相 故 障 。 在 三 
相 故 障 中 产生 不 同 程度 的 非 对 称 电流 ， 从 而 导致 非 对 称 电 流 的 大 小 不 相等 。 随 着 三 
相 电 流 逐 渐 对 称 ， 直 流 分 量 不 断 衰 减 ， 最 终 使 得 三 相 电 流 大 小 几乎 相等 。 

图 3.115 给 出 了 由 雷击 造成 的 三 相 故 障 期 间 DFR 监测 的 输电 线 Ll 电流 和 电 
压 。 输 电线 Ll 电压 和 电流 的 DFR 录 波 如 图 3. 116 所 示 。 首 先 发 生 的 故障 是 由 直接 
雷击 导致 的 双 相 一 地 故障 ， 随 后 通过 塔 基 电 阻 使 得 电压 上 升 ， 从 而 增 大 飞 弧 闪 络 并 
转变 为 三 相 故 障 的 可 能 性 。 如 图 3. 116 所 示 ， 相 A 上 的 故障 持续 了 4. 5 个 周期 ， 
并 在 a 点 处 清除 。 又 经 过 5. Sms (120。) 后 ,在 b 点 处 清除 相 B 上 的 故障 。 然 后 
又 经 过 5.5ms (120")， 在 e 点 处 清除 相 C 上 的 故障 。 因 此 ， 中 性 点 电流 踪迹 工 1- 
In(Z=Z+L,+1,) 为 一 个 60Hz 的 非 基 波 分 量 ， 如 图 3.116 中 d 点 和 e 点 之 间 的 
波形 所 示 。 三 相 故 障 期 间 输 电线 Ll 的 相 电 流 和 中 性 点 电流 如 图 3.117 所 示 。 中 
性 点 电流 踪迹 LI1- In 表明 初始 故障 时 刻 的 非 60Hz 电流 分 量 ， 这 是 由 于 三 相 电 流 中 
变化 的 直流 偏 置 电 流 ， 以 及 首先 在 a 点 处 的 相 C 上 ， 然 后 是 b 点 处 的 相 B 上 和 c 点 
出 的 相 A 上 的 故障 中 断 而 产生 的 。 三 相 故 障 中 断 时 中 性 点 电流 的 产生 会 触发 一 些 
接地 瞬时 故障 检测 装置 来 记录 监测 目标 和 事故 。 


115kV 





























Ll-la 输电 线 L1 
L1-Ib 
Li-lc Ll-Va-n 三 相 故 障 
Ll-In ’ FB Ll-Vb-n 
Ll-Ve-n 





变电站 X 变电站 Y 
图 3.115 DFR 监测 的 输电 线 Ll 的 电压 和 电流 
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三 相 故障 电流 中 断 产 生 的 电流 信 


图 3.117 三 相 故 障 刚 发 生 和 中 断 时 输电 线 LI1 相位 和 非 60Hz 中 性 电流 的 DFR 录 波 


3.41 发 生 故 障 时 平行 输电 线 上 电流 反 向 


在 平行 输电 线 中 ， 某 条 输电 线 上 的 外 部 故障 清除 可 导致 该 输电 线 中 故障 电流 的 
突然 反 向 。 图 3. 118 给 出 了 系统 单线 图 以 及 DFR 监测 到 电流 反 向 的 输电 线 12 的 电 
流 和 电压 。 由 于 输电 线 LI1 上 的 相 C 一 地 故障 与 变电站 Y 相近 ， 输 电线 L2 中 的 接地 
故障 电流 首先 从 变电站 X 向 变电站 站 流动， 如 图 3. 118 所 示 。 输 电线 Ll1 上 相 C 一 
地 故障 时 变电站 X 中 输电 线 L2 电压 和 电流 的 DFR 录 波 如 图 3. 119 所 示 。 由 此 , 在 
输电 线 L2 辅助 继电器 上 产生 载波 闭锁 信号 来 防止 变电站 X 端 对 输电 线 Ll 上 外 部 
相 C 一 地 故障 的 误 跳 阐 。 如 图 3. 119 所 示 ， 首 先 在 3 个 周期 内 ， 输 电线 LI 的 了 端 
通过 Z1 运行 使 得 断路 器 C1 和 C2 跳闸 来 清除 故障 。 然 而 ， 相 C 一 地 故障 仍然 存在 
于 电力 系统 中 ， 且 从 变电站 X 处 输电 线 L1 的 远 端 馈 人 。 这 迫使 输电 线 L2 接地 电 
流 瞬 时 反 向 ， 从 变电站 了 向 变电站 X 流动 并 馈 入 到 相 C 一 地 故障 ， 如 图 3. 119 中 踪 
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迹 L2-In 所 示 。 由 于 变电站 Y 230kV 
处 输电 线 Ll 的 故障 而 导致 断 
路 器 Cl 和 C2 的 跳闸 ， 跳 闸 之 
后 输电 线 L2 的 反 向 接地 电流 
如 图 3. 120 中 单线 图 所 示 。 最 
终 ， 该 故障 由 输电 线 Ll 的 辅 
助 继 电 系统 又 经 过 2 个 周期 后 
清除 ， 这 样 通过 断路 器 Al 和 
A2 的 跳 闻 ， 输 电线 LI 的 X 端 









L2-Va-n 
L2-Vb-n 
L2-Vc-n 


3- 




















的 总 故障 清除 时 间 为 5 个 周 L2-1a T1 
期 。 尽 管 在 跳闸 方向 上 电流 反 | 
回 ， 通 过 对 有 向 闭锁 方案 延长 I2-m B3 

载波 闭锁 信号 ， 位 于 变电站 Y 到 115kV 

处 输电 线 12 的 暂 态 闭锁 特性 变电站 X_ 

使 得 Y 处 输电 线 12 的 继电器 13 L4 

终端 保持 稳定 状态 。 图 3.118 变电站 XX 中 DFR 监测 的 两 条 平行 输电 线 


sp ol Ll 和 1L2 上 模拟 信号 的 系统 单线 
因此 ， 对 于 方向 比较 闭锁 和 模拟 信号 的 系统 单线 图 


系统 ， 处 于 闭锁 状态 的 输电 线 一 端的 路 闻 装 置 在 闭锁 通道 信号 消失 之 前 必须 复位 。 














图 3.119 变电站 Y 中 输电 线 Ll 端 跳闸 后 变电站 X 中 输电 线 L2 上 电流 反 向 的 DFR 录 波 


输电 线 另 一 端 在 远 端 跳闸 装置 运行 之 前 必须 发 送 一 个 财 锁 信号 。 对 于 超 范 围 方 向 比 
较 传输 跳 闻 系统 ， 暂 态 闭 锁 特性 通常 与 辅助 继 电 保护 系 统 相 结合 来 处 理 故 障 电流 的 
突然 反 向 。 暂 态 闭锁 特性 为 辅助 继 电 保 护 通信 系统 提供 协调 时 间 。 其 中 通常 包括 确 
保 在 本 地 继电器 电流 反 回 之 前 去 除 通 道 跳闸 系统 。 电 流 反 向 阶段 中 ， 从 范围 允许 传 
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输 系统 有 利于 平行 输电 线 的 应 用 。 这 是 由 于 采用 了 不 会 对 反 向 平行 输电 线 产生 故障 
的 Z1 欠 范 围 装 置 。 





到 115kV 


L3 230kV L4 变电站 X _ 


图 3.120 ”变电站 Y 中 输电 线 Ll1 上 断路 器 Cl 和 C2 跳闸 后 反 向 电流 的 系统 单线 图 


3. 42 Ferranti ( 费 兰 梯 ) 电压 上 升 





Ferranti 效应 主要 发 生 在 高 压 输 电线 和 地 下 电 统 上 。 在 长 输电 线 中 ， 相 对 于 发 
送 端 电压 ， 接 收 端的 电压 升 高 称 为 Ferranti 效应 ， 这 通常 发 生 在 输电 线 一 端 断 开 
时 。Ferranti 效应 是 由 于 与 发 送 端 电 压 同 相 的 输电 线 两 端 感 应 电压 下 降 (由 于 电感 
的 充电 电流 ) 导致 接收 端的 电压 上 升 。 因 此 ， 主 要 是 由 于 电容 和 电感 的 存在 产生 
上 述 现象 。 输 电线 越 长 ， 输 电 电 压 越 高 ， 则 Ferranti 效应 就 越 明显 。 电 压 的 相对 上 
升 与 输电 线 长 度 的 二 次 方 成 正比 。 由 于 地 下 电缆 中 具有 大 电容 ， 因 此 即便 是 较 短 的 
电缆 ，Ferranti 效应 也 十 分 明显 。 轻 载 或 负载 开路 期 间 也 会 产生 高 电压 。 

当 输 电线 激励 但 断 开 时 ， 电容 充电 电流 的 吸收 会 导致 Ferranti 效应 。Ferranti 电 
压 上 升 效应 是 一 个 与 接收 端 断 开 的 高 压 输 电线 相关 的 过 电压 状态 。Ferranti 电压 现 
象 是 指 从 输电 线 财 合 端 到 开路 端的 电压 上 升 。 过 电压 幅 值 大 小 取决 于 一 端 开路 的 输 
电线 长 度 以 及 与 输电 线 闭 合 端 相连 的 电力 系统 容量 。 通 常 ， 很 容易 发 生 大 于 正常 电 
压 10% 的 过 电压 。 流 入 一 端 开路 的 输电 线 的 电流 是 输电 线 固 有 电容 的 充电 电流 。 
相位 超前 的 无 功 电流 经 过 输电 线 感 抗 造 成 电压 上 升 。 在 输电 线 开 路 端 产生 最 高 
电压 。 

图 3. 121 给 出 了 一 个 通过 输电 线 两 端的 集 总 并 联 电容 来 表示 输电 线 固 有 电容 的 
近似 端口 开路 输电 线 阻 抗 的 开 形 网 络 模型 。 实 际 上 ， 输 电线 的 电阻 、 感 抗 和 容 抗 平 








第 3 章 电力 系统 现象 及 其 对 继 电 保 护 系 统 性 能 的 影响 “145 





均 分 布 在 整个 输电 线 上 。 输 电线 中 
流动 的 电流 实际 上 是 平均 分 布 在 整 
个 输电 线 上 (无 有 功 功 率 ) 的 输 
电线 一 中 性 点 电容 的 充电 电流 。 充 
电 电 流 是 相位 超前 的 无 功 电流 。 当 ”= = : 

该 电流 经 过 输电 线 感 抗 时 ， 会 导致 图 3. 121 ”输电 线 等 效 电 路 模型 

输电 线 闭合 端 到 开路 端的 电压 上 

升 。 图 3. 122 给 出 了 输电 线 电流 、 阻 抗 和 电压 的 矢量 图 ， 而 图 3. 123 所 示 为 端口 开 
路 输电 线 的 电压 幅 值 曲线 。 
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Vs VR 


图 3. 122 输电 线 电 流 、 阻 抗 和 电压 的 矢量 图 


沿 输电 线 电压 上 升 “最 大 电压 


中 人 @ 


个 
到 系统 ” 合 闸 端 开 疗 端 “到 系统 
图 3. 123 ”端口 开路 输电 线 的 电压 幅 值 图 


对 于 超 高 压 (EHV) 输电 系统 ， 并 联 电抗 器 用 于 将 输电 线 端口 开路 电压 钳 位 
到 安全 电压 。 在 超 高 压 (EHV) 输电 系统 中 ， 并 联 电抗 器 可 看 作 输 电线 不 可 或 缺 
的 组 成 部 分 ， 并 联 电抗 器 故障 将 会 迫使 一 些 输电 线 停止 运行 。 此 外 , 在 EHV 输电 
线 端 应 用 具有 一 定 电压 和 时 间 设 置 国 值 的 过 电压 继 电 带 。 该 过 压 继 电 融 与 装置 设备 
的 电压 能 力 相互 协 调 ， 并 与 时 间 协 调 交 错 来 避免 多 条 输电 线 同时 跳闸 。 

图 3. 124 给 出 了 高 压 系 统 简 化 单线 图 以 及 用 于 表明 Ferranti 电压 上 升 现象 的 
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Ll-Ia 输电 线 L1 

LI-Ib| | 
Ll-Ic L1-Va-n 相 C 一 地 故障 
Ll-In cm Ll-Vb-n 





Ll-Vce-n 
”变电站 X ”变电站 Y _ 
图 3.124 DFR 监测 的 输电 线 Ll 电压 和 电流 的 系统 单线 图 
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DFR 监测 的 输电 线 Ll 电压 和 电流 。 由 图 3. 125 中 DFR 录 波 可 知 ， 在 5 个 周期 内 ， 
相 C 一 地 故障 从 变电站 X 中 清除 。 同 时 ， 图 3. 125 还 表明 一 旦 在 变电站 X 端 于 b 点 
处 清除 输电 线 故 障 后 ， 输 电线 电压 踪迹 LI-Vb-n 和 L1-Ve-n 的 Ferranti 上 升 效应 过 
电压 值 是 正常 值 的 122% ， 从 而 可 模拟 一 个 持续 14 个 周期 的 输电 线 开 路 端 ， 直 到 
在 远 端 变电站 Y 清除 输电 线 故 障 。 


由 于 输电 线 断 开 引 起 的 高 电压 


EL1-Van hdd ddd. . 上 | 加 本 昌国 晤 WW 人 和 
[和 UU 


| 





.17% ee 从 Y 庄 故障 清除 
LL1-Ve-n -于 A A 本 
_ 业 0 由 于 笨 电 线 断 开 。 ”故障 电阻 两 端的 电压 
故障 点 -a 引起 的 高 电压 
Li1l-Ia 
Ll-Ib 一 
a AN 
YA 请 故 障 清除 
L1-In 一 上 \ 上 \ 


个 周期 


图 3.125 相 C 一 地 故障 清除 期 间 输 电线 断 开 所 引起 的 高 电压 的 DFR 录 波 


3.43 两 端 具 有 并 联 电 抗 器 的 EHV 线 上 的 电压 振 沪 


通常 ，EHV 长 输电 线 是 通过 并 联 电抗 融 组 进行 补偿 。 在 电力 系统 中 增加 并 联 
电抗 硕 来 补偿 EHV 输电 线 的 电容 充电 电流 。 一 般 而 言 ， 并 联 电 抗 带 与 断路 带 的 输 
电线 端 相连 ， 以 使 得 无 论 是 输电 线 跳闸 还 是 大 负载 条 件 下 都 可 以 产生 电压 降 。 并 联 
电抗 器 的 无 功 功 率 (Mrvar) 与 相 一 地 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 而 与 输电 线 负载 无 关 。 

人 乌 线 隔离 之 后 ， 会 发 生 输 电线 系统 或 电线 充电 系统 与 用 于 馈线 补偿 的 并 联 电抗 
禹 之 间 的 电能 振荡 。 并 联 电抗 大 组 用 于 从 电力 系统 中 吸收 过 多 的 无 功 功率 以 有 利于 
减 小 和 控制 系统 电压 。 从 输电 线 回 有 电容 向 电力 系统 提供 的 无 功 功率 可 数学 表示 为 


所 提供 的 无 功 功率 ( Mvar) = 二 


输电 线 所 需要 的 无 功 功率 可 数学 表示 为 
所 消耗 的 无 功 功 率 ( Mvar) = 了 7 了 Xl 
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式 中 , 了 是 系统 电压 ; 蕊 为 输电 线 的 等 效 容 性 阻抗 ; 了 为 输电 线 的 负载 电流 ; Xi 为 
输电 线 的 等 效 感 性 阻抗 。 

并 联 电抗 需 保 护 系 统 的 设计 是 用 于 处 理 振荡 现象 。 当 电极 不 一 致 检测 与 并 联 电 
抗 器 断路 器 一 起 使 用 时 ， 其 设置 值 应 大 于 振荡 电流 幅度 。 


3.43.1 EHYV 线 上 相 A 一 C 一 地 故障 时 的 电压 振荡 


图 3. 126 给 出 了 EHYV 系统 简化 单线 图 以 及 表明 电压 振荡 现象 的 DFR 监测 的 输 
电线 Ll 电压 和 电流 。 图 3. 127 中 的 DFR 录 波 表明 发 生 在 输电 线 Ll 的 相 A 一 C 一 地 
故障 以 及 从 输电 线 两 端 在 少 于 3 个 周期 内 成 功 清除 该 故障 。 一 旦 故障 隔离 后 ， 由 于 


答 电线 容 性 能 量 [ 示 CV | 与 并 联 电抗 器 感 性 能 量 .77 ] 之 间 的 交换 可 导致 电压 折 
荡 。 因 此 ， 输 电线 两 端 并 联 电抗 器 形成 的 回路 电流 如 图 3. 127 中 的 踪迹 Reactor a、 


Reactor- Ib 和 Reaetor- Tc 所 示 。 电 压 振荡 频率 是 并 联 无 功 补 偿 程度 的 图 数 ， 且 当 并 
联 电抗 需 连 接 到 输电 线 两 端 时 ， 该 频率 值 小 于 60Hz。 
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图 3.126 DFR 监测 的 输电 线 Ll 电压 和 电流 的 系统 单线 图 
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图 3.127 相 A 一 C 一 地 故障 清除 后 输电 线 LI1 电压 振荡 和 并 联 电抗 器 电流 振荡 的 DFR 录 波 
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3.43.2 EHYV 线 上 相 A 一 地 故障 时 的 电压 振荡 


图 3. 128 给 出 了 EHV 系统 人 简化 单线 图 以 及 用 于 阐述 电压 振荡 现象 的 DFR 监测 
的 输电 线 12 电压 和 电流 。 图 3. 129 中 的 DFR 录 波 表明 发 生 在 输电 线 L1 的 相 A 一 
地 故障 以 及 该 故障 在 2. 5 个 周期 内 从 输电 线 两 端 成 功 清除 。 一 旦 故障 隔离 后 ， 输 电 
线 12 电压 的 DFR 录 波 开始 以 低 于 60Hz 的 频率 振荡 。 电 压 振荡 是 由 输电 线 容 性 能 
量 与 并 联 电抗 器 感性 能 量 之 间 的 交换 而 引起 的 。 
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图 3.128 DFR 监测 的 输电 线 12 电压 和 电流 
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图 3. 129 相 人 A 一 地 故障 清除 后 输电 线 L1 电压 振荡 的 DFR 录 波 


3.43.3 EHYV 线 开 关 操 作 时 的 电压 振荡 
图 3. 130 给 出 了 765kV 电力 系统 简化 单线 图 以 及 用 于 阐述 电压 振荡 现象 的 


测 
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DFR 监测 的 输电 线 Ll 电压 和 变电站 X 处 并 联 电 抗 带 电流 。 
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图 3.130 投 切 过 程 中 DFR 监测 的 输电 线 12 电压 和 电流 的 系统 单线 图 


图 3. 131 中 的 DFR 录 波 表明 由 输电 线 两 端的 跳闸 断路 融 来 执行 的 输电 线 正 常 
投 切 操作 。 一 旦 输电 线 隔离 后 ， 输 电线 容 性 能 量 和 并 联 电抗 器 感性 能 量 之 间 的 交换 
造成 电压 振荡 。 因 此 ， 回 路 中 输电 线 两 端 并 联 电抗 器 形 成 的 电流 如 图 3. 131 中 踪迹 
RB1-Ia、RB1-Ib 和 RB1-lc 所 示 。 电 压 振 荡 频 率 是 并 联 无 功 补偿 程度 的 函数 旦 如 图 
所 示 为 49Hz。 所 计算 的 电压 振荡 拍 频 如 图 所 示 为 3.8Hz。DFR 录 波 踪迹 RB1- Ia 表 
明 开 关 前 电抗 器 电流 滞后 于 60Hz 电压 90。， 且 在 振荡 期 间 所 计算 的 电流 频率 为 
49Hz。 同 时 ，DFR 录 波 还 表明 在 每 相 上 ， 线 电压 的 振荡 与 电抗 器 电流 的 振荡 
相同 。 
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图 3. 131 输电 线 上 投 切 操 作 后 输电 线 L2 电压 
振荡 和 并 联 电 抗 絮 电流 振荡 的 DFR 录 波 
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3.44 被 监测 输电 线 上 雷击 造成 的 相 C 一 地 故障 之 后 相 邻 输电 
线 上 的 雷击 


图 3. 132 给 出 了 系统 简化 单线 图 以 及 示 波 图 监测 的 输电 线 Ll1 电压 和 电流 。 
图 3. 133 中 的 示 波 图 表明 在 相 邻 输电 线 上 发 生 雷 击 。 示 波 器 是 从 相 邻 输电 线 上 的 雷 
击 所 导致 产生 输电 线 LL 中 性 点 电流 时 开始 记录 的 。14 个 周期 后 ， 输 电线 Ll 又 遭 
受 另 一 个 雷击 ， 从 而 导致 相 C 一 地 故障 ， 该 故障 在 3 个 周期 内 本 地 清除 以 及 在 4.5 
个 周期 内 远 端 清除 。 图 中 所 示 的 故障 电流 是 不 对 称 的 ， 这 通常 取决 于 与 雷击 的 随机 
性 和 故障 相 电 压 上 雷击 点 相关 的 故障 点 。 
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图 3.132 显示 DFR 监测 的 输电 线 Ll 电压 和 电流 的 系统 单线 图 
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L1 二 
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在 相 邻 输电 线 上 雷击 


图 3. 133 ”表明 相 C 一 地 故障 发 生 之 前 和 发 生 时 变电站 中 输电 线 Ll 电压 和 电流 的 DFR 录 波 


3.45 “用 于 保护 电缆 接头 的 345kV 避雷 器 击 穿 之 前 的 电流 泄 放 


用 于 保护 345kV 高 压 流 体 填 充电 缆 的 避雷 需 击 穿 会 造成 相 A 一 地 故障 。 该 故障 
在 电力 系统 中 可 以 成 功 清除 。 半 个 周期 前 在 峰值 电压 处 由 触发 线 以 高 频 电流 对 避雷 
船 进行 触发 ， 该 过 程 称 为 避雷 带电 流 泄 放 过 程 。 然 后 发 生 避 和 坪 融 击 穿 故障 ， 从 而 导 
致 一 个 固态 相 A 一 地 故障 。 避 和 雷 需 开始 短 时 间 内 电流 导电 的 电流 泄 放 过 程 。 造 成 发 
生 导 电 且 避雷 器 不 再 封闭 。 因 此 ， 避 雷 融 击 穿 ， 导 致 相 一 地 故障 。 图 3. 134 给 出 了 
系统 简化 单线 图 ， 风 中 避雷 融 用 于 保护 连接 机 组 变 压 天 与 变电站 的 345kV 管状 电 
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绕 。 此 外 ， 图 3. 134 还 表明 用 于 定义 避雷 器 电流 汇 放 现象 的 DFR 监测 的 电压 和 电流 。 图 
3. 135 中 的 DFR 录 波 表明 避雷 需 开 始 最 终 导 致 其 击 穿 的 电流 泄 放 过 程 时 所 监测 的 输电 线 
L1 中 性 点 电流 。 溢 出 过 程 比 避 雷 需 击 穿 时 间 超 前 0. 5 个 周期 。 图 3. 135 中 的 踪迹 Bus- 





Va-n 表明 该 故障 是 一 个 金属 性 (固态) 相 A 一 地 故障 且 持续 了 4 个 周期 。 
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图 3.134 DFR 监测 电压 和 电流 的 系统 单线 图 
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图 3.135 相 A 一 地 故障 之 前 变电站 XX 中 避雷 器 电流 汇 放 的 DFR 录 波 


3. 46 ”校准 设置 误差 造成 的 模拟 -数字 (A-D) 转换 器 的 量程 
饱和 


DFR 录 波 模拟 信号 可 利用 表示 电压 或 电流 的 软件 设置 来 进行 缩放 。 电 流 尺度 
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应 涵盖 负载 电流 以 及 最 大 非 对 称 故 障 电流 。A-D 转换 器 的 量程 应 能 满足 上 述 两 种 
电流 的 动态 比 ， 且 不 能 超出 A-D 转换 器 的 满 量程 。 只 有 当 故 障 电流 瞬时 采样 值 的 
幅 值 (以 电压 表示 ) 大 于 A-D 转换 器 的 最 大 量程 时 ， 采 样 信号 将 会 被 截断 以 适应 
A-D 转换 器 的 最 大 量程 。 因 此 ， 瞬 时 电流 值 将 会 小 于 其 实际 值 。 

图 3. 136 给 出 了 发 生 相 A 一 地 故障 的 系统 单线 图 。 另 外 ， 图 3. 136 还 表明 用 于 
定义 A-D 转换 器 超 量程 现象 的 DFR 监测 的 母线 电压 和 输电 线 Ll 中 性 点 电流 。 
图 3. 137 中 的 DFR 录 波 给 出 了 表示 正 负 半 波 均 经 过 前 波 的 正弦 电流 波形 的 输电 线 
L1 中 性 点 电流 。 该 故障 是 一 个 发 生 在 峰值 电压 且 导 致 产生 持续 4 个 周期 对 称 电流 
的 固态 相 A 一 地 故障 。 应 避免 发 生 A-D 转换 器 超 量程 问题 以 可 能 获得 正确 的 电流 
采样 值 以 及 通常 由 采样 值 计算 的 精确 电流 RMS。 这 将 会 使 得 距离 装置 可 以 在 没有 
超 范围 / 欠 范 围 下 对 故障 阻抗 进行 精确 测量 。 
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图 3.136 DFR 监测 电压 和 电流 的 系统 单线 图 
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图 3.137 相 A 一 地 故障 时 变电站 X 中 输电 线 Ll 中 性 电流 限 幅 的 DFR 录 波 
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3.47 故障 中 断 瞬 间 电 流下 降 的 表征 


图 3. 138 给 出 了 系统 单线 图 以 及 DFR 监测 的 电流 。 在 许多 CT 中 ， 二 次 侧 电流 
不 能 够 立即 中 断 。CT 铁心 中 的 磁 通 量 可 达到 一 个 较 大 值 ， 然 后 随 着 时 间 开 始 豪 
减 。 训 减 电流 具有 非 零 过 零点 特性 ， 且 经 过 一 段 时 间 后 最 终 训 减 到 零 。 变 压 器 二 
次 侧 电路 中 的 衰减 电流 称 为 电流 下 降 。 图 3. 139 表明 输电 线 LI1 上 发 生 相 B 一 地 
故障 时 的 接地 电流 和 三 次 电流 。 该 接地 故障 持续 3. 75 个 周期 ， 并 在 输电 线 LI 和 
其 他 输电 线 的 电流 零点 处 中 断 。 然 而 ， 三 次 电流 具有 随时 间 变 化 衰减 为 零 的 电流 
下 降 。 
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图 3.138 ”变电站 XX 中 DFR 监测 电流 的 系统 单线 图 
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图 3.139 输电 线 以 及 变压器 Tl 三 次 电流 下 降 引 起 的 中 性 电流 故障 
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实际 上 ， 在 断路 器 已 中 断 一 次 侧 电流 之 后 的 很 长 时 间 内 ， 电 流下 降 仍 使 得 
继 电 保护 过 电流 装置 保持 吸 合 状态 〈 表 示 一 次 侧 电 流 仍 误 流动 ) 。 过 电流 逆 置 
的 延长 吸 合 过 程 称 为 延迟 释放 。 如 有 果 一 个 过 电流 装置 用 于 表示 断路 融 状 态 并 有 具 
有 较 长 的 延迟 释放 ， 那 么 电力 系统 的 控制 电路 就 具有 一 个 严重 的 系统 错误 ， 表 
示 一 次 侧 电流 尚未 中 断 ， 从 而 会 触发 纠正 措施 和 意外 运行 ， 如 使 得 其 他 断路 器 
跳闸 。 

无 论 继 电 保 护 的 特性 如 何 ， 即 不 管 继 电 装 置 是 机 电 式 继 电 融 还 是 利用 计算 机 算 
法 处 理 二 次 侧 电流 连续 采样 的 微 处 理 吉 实现 ，CT 二 次 侧 中 的 电流 下 降 都 会 产生 同 
样 问题 。 电 流下 降 既 不 是 直流 信号 也 不 是 线性 斜坡 信号 ， 而 实际 上 是 一 个 指数 衰减 
信号 。 相 应 地 ， 继 电 保护 的 滤波 方法 不 能 完全 滤 除 指数 衰减 的 电流 下 降 ， 该 电流 又 
使 得 过 电流 装置 的 国 值 保持 较 低 。 因 此 ， 即 使 是 现代 微 处 理 器 继电器 中 ， 也 存在 电 
流下 降 问题 。 











3.48 ”定子 绕组 中 性 点 不 正确 连接 的 中 压 电 动机 的 激励 


用 于 联合 循环 发 电厂 的 3000hp 气体 压缩 机 在 出 厂 时 定子 绕组 中 性 点 处 于 未 连 
接 状 态 。 这 就 使 得 用 户 在 根据 所 连接 机 械 负 载 来 确定 电动 机 旋转 方向 上 具有 极 大 灵 
活性 。 假 设 在 布线 并 将 电动 机 连接 到 4. 16kV 电源 时 出 现 误 操作 。 在 试 运行 期 间 ， 
一 旦 电机 励磁 ， 则 通过 数字 多 功能 继 电 融 会 使 得 与 电动 机 关联 的 断路 器 跳闸。 这 
时 ， 电 动机 中 数字 多 功能 继电器 的 瞬时 过 电流 装置 会 触发 与 电动 机 关联 的 4. 16kV 
断路 器 跳闸 。 

图 3. 140 给 出 了 系统 简化 图 以 及 数字 继电器 监测 的 电流 。 数 字 继 电器 的 示 波 图 
如 图 3. 141 所 示 ， 图 中 表明 继电器 记录 的 三 相 电 流 不 平衡 。 通 过 分 析 记 录 可 知 相 C 
电流 等 于 负 的 其 余 两 相 电 流 之 和 ， 即 工 = -了 7-1。 图 3.142 表明 由 端子 T3、T4 
和 15 形 成 不 正确 的 中 性 点 ， 而 并 非 采 用 端子 时 、15 和 T6 来 形成 正确 的 中 性 点 。 
图 3. 143 描述 了 在 该 特殊 应 用 时 中 性 点 的 正确 形成 方式 。 
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图 3.140 电动 机 连接 的 系统 单线 图 
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图 3. 141 产生 跳 曾 输 出 的 电动 机 数字 继电器 示 波 图 











图 3.142 形成 中 性 点 的 不 正确 连接 的 电动 机 三 相 绕 组 
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图 3. 143 形成 中 性 点 的 正确 连接 的 电动 机 三 相 绕 组 


3. 49 ”从 负载 状态 到 故障 状态 时 的 相 角 变化 


在 输电 线 带 载 的 状态 下 ， 电 压 和 电流 之 间 的 相 角 与 电流 的 方向 和 无 功 功 率 的 分 
配 有 关 ， 大 致 上 在 -30° 到 30° 的 范围 内 (靠近 实际 轴线 ) 。 当 传输 输电 线 上 发 生 故 
障 时 ， 从 负载 电流 的 正常 状态 到 故障 状态 ， 电 压 和 电流 之 间 的 相 角 将 要 发 生 突然 的 
变化 。 在 输电 线 存在 故障 期 间 ， 电 流 将 要 滞后 电压 60" 多 ， 电 流 与 电压 的 相 角 关系 
与 输电 线 的 阻抗 有 关 ， 两 者 之 间 的 相 角 随 着 电压 的 变化 而 变化 。 摘 述 电流 相 量 变化 
的 相 量 图 如 图 3. 144a 所 示 ， 在 带 载 期 间 电流 的 相 量 将 要 沛 后 于 源 电压 的 角度 为 
puue 在 故障 期 间 负 载 电 流 将 要 突然 变化 为 故障 电流 ， 故 障 电流 滞后 于 源 电 压 的 角 
度 为 pua。 如 宁 确 信 故 障 电阻 尺 =0， 那 么 pu 将 要 等 于 输电 线 的 阻抗 角 。 阻 抗 
Zu 到 阻抗 Za 的 阻抗 播 摆 如 图 3. 144b 所 示 ，Zis 为 带 载 期 间 的 阻抗 ，Zi 为 故障 
期 间 高 速 时 间 段 的 阻抗 。 


电流 





a) b) 
图 3.144 ”从 负载 到 故障 变化 的 相 量 和 R-X 图 
a) 相 量 图 b) R-X 图 
图 3. 145 给 出 了 系统 单线 图 以 及 相 B 一 地 故障 期 间 变 电站 X 中 DFR 监测 的 电 
流 和 电压 。 图 3. 146 中 利用 光标 a 来 确定 负载 电流 状态 ， 革 且 站 记 由 流 庆 壕 工 |- 
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与 相 B 一 地 电压 踪迹 Ll- Vb-n 几乎 同 相 。 图 3. 146 中 还 利用 光标 b 来 确定 故障 状 
态 ， 其 中 相 B 电流 踪迹 Ll-Ta 滞后 于 相 B 一 地 电压 踪迹 Ll1- Va-n 大 约 90°*。 因 此 ， 
通过 DFR 分 析 可 证 实 输电 线 L1 从 带 载 到 故障 发 生 的 突然 变化 期 间 ， 如 图 3. 144 所 
示 的 相 量 图 和 R-X 图 。 
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图 3.146 ”从 负载 到 故障 状态 变化 的 DFR 录 波 
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第 4 章 发 电机 系统 扰动 相关 的 案例 分 析 


本 章 主要 介绍 发 电机 系统 扰动 和 系统 异常 状态 的 相关 案例 分 析 。 案 例 分 析 4. 1 
给 出 了 一 个 实际 DFR 录 波 ， 该 录 波 表明 由 于 通常 系统 不 平衡 故障 期 间 出 现 的 负 序 
定子 电流 的 流动 导致 出 现 双 频 转子 电流 。 案 例 分 析 4. 2 描述 了 一 个 以 转子 回路 中 
60Hz 感应 电流 的 发 电机 组 意外 励磁 ， 该 感应 电流 可 对 转子 产生 热 应 力 并 造成 转子 
损坏 。 由 于 意外 励磁 发 生 时 电流 频率 增长 ， 因 此 在 此 介绍 了 发 电机 生产 商 不 断 开 发 
并 建议 使 用 的 专用 继 电 保 护 系统 。 案 例 分 析 4. 3 阐述 了 由 于 人 为 操作 失误 造成 失 磁 
而 导致 发 电机 的 跳闸 以 及 失 磁 对 系统 的 影响 和 发 电 保 护 所 需 的 单位 损耗 。 案 例 分 析 
4.4 介绍 了 由 于 机 组 励磁 系统 的 失 磁 而 导致 的 机 组 跳闸 以 及 机 组 失 磁 对 周围 系统 电 
压 的 影响 。 案 例 分 析 4. 5 重点 分 析 了 一 个 发 电机 组 的 误 同步 事故 ， 这 是 由 于 造成 断 
路 器 意外 合 闸 的 模式 变换 期 间 自 动 同步 器 的 错误 输出 而 导致 的 ， 从 而 以 与 系统 具有 
较 大 的 相位 角 来 励磁 发 电机 。 案 例 分 析 4.6 和 案例 分 析 4.7 介绍 了 导致 发 电厂 跳闸 
的 机 组 误 同步 事故 。 显 然 ,， 该 事故 产生 失 步 状态 (功率 摇摆 )， 从 而 导致 发 电机 组 
开始 在 电力 系统 中 振荡 。 这 将 产生 影响 与 发 电机 差 动 继电器 相连 的 CT 性 能 较 大 的 
非 对 称 电流 。 该 非 对 称 电流 可 对 与 机 组 数字 差 动 继电器 相连 的 CT 产生 电 应 力 ， 从 
而 产生 导致 继电器 错误 跳闸 的 不 一 致 的 响应 。 

案例 分 析 4. 8 阐述 了 由 高 压 侧 相 一 地 故障 触发 的 机 组 振荡 的 电力 系统 失 步 状态 
期 间 联 合 循环 发 电厂 的 跳 便 。 案 例 分 析 4. 9 描述 了 机 组 以 过 大 相位 角 同 步 期 间 发 电 
三 的 跳 闻 ， 相 位 角 过 大 时 的 同步 会 导致 产生 迫使 发 电机 振荡 的 系统 失 步 状态 。 案 例 
分 析 4. 10 分 析 了 外 部 故障 的 成 功 清除 ， 从 而 加 深 对 许多 电力 系统 现象 的 认识 和 了 
解 。 案 例 分 析 4. 11 描述 了 一 台 发 电机 浪 涌 电容 引 绪 发 生 故 障 时 的 机 组 跳 章 。 缺 少 
一 相 的 电容 将 会 导致 中 性 点 相 移 ， 从 而 产生 60Hz 不 平衡 中 性 点 电流 分 量 ， 且 产生 
可 足以 造成 9$% 定子 接地 故障 保护 系统 中 过 电压 装置 运行 的 60Hz 电压 中 性 点 。 案 
例 分 析 4. 12 描述 了 一 个 由 95% 定子 接地 故障 保护 系统 的 清除 过 程 。 案 例 分 析 4. 13 
对 一 个 发 电机 组 终端 处 发 生 的 三 相 故 障 进行 了 描述 ， 该 故障 是 由 于 和 毛 气 冷却 器 的 冷 
却 水 管 路 发 生 故 障 使 得 PT 内 进 水 而 导致 的 。 

案例 分 析 4. 14 中 描述 了 由 于 电线 连接 故障 而 导致 的 一 个 50MW 发 电机 终端 处 
发 生 的 三 相 故 障 。 案 例 分 析 4. 15 阐述 了 一 个 由 于 转子 叶片 损坏 而 导致 的 发 电机 定 
子 相 一 相 故 障 。 案 例 分 析 4. 16 描述 了 一 个 345kV 输电 线 近 距 相 B 一 地 故障 期 间 抽 
水 鞭 能 发 电站 的 意外 跳 曾 。 案 例 分 析 4.17 描述 了 一 个 母线 故障 期 间 800MW 发 电厂 
及 其 相关 345kV 输电 线 的 跳闸 。 案 例 分 析 4. 18 ~4. 20 阐述 了 系统 外 部 扰动 和 故障 
期 间 发 电机 的 跳闸 。 案 例 分 析 4. 21 中 对 电容 器 组 在 其 差 动 保护 区 内 激励 时 一 个 感 
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应 发 电机 的 意外 跳闸 进行 了 详细 描述 。 在 案例 分 析 4. 22 中 ， 阐 述 了 一 个 联合 循环 
发 发 电厂 中 燕 汽 汽轮机 发 电机 组 的 3 次 意外 跳 闻 ， 这 是 在 发 电机 组 与 系统 同步 时 由 
发 电机 数字 多 功能 继电器 的 差 动 装置 触发 的 。 案 例 分 析 4. 23 中 介绍 了 作为 联合 循 
环 发 电厂 设计 中 重要 部 分 的 蒸汽 汽轮机 发 电机 组 的 顺序 停机 。 在 案例 分 析 4. 24 中 ， 
阐述 了 试 运 行 发 电机 组 的 跳闸 并 利用 数字 继电器 的 故障 录 波 进行 跳闸 分 析 。 一 个 新 
发 电机 在 试 运行 之 前 与 系统 的 同 相 过 程 详 见 案例 分 析 4. 25。 案 例 分 析 4. 26 和 4. 27 
介绍 了 一 个 100% 定子 接地 故障 保护 系统 的 设置 过 程 ， 其 中 利用 了 三 次 谐 波 欠 电 压 
概念 以 及 提供 系统 备份 保护 的 发 电机 继 电 装 置 的 设置 原理 。 


4.1 发 电机 保护 的 基础 知识 





发 电机 保护 系统 可 用 于 防止 故障 和 系统 异常 状态 的 发 生 。 发 电机 故障 包括 定子 


poe 





| 继电器 装置 
i 21 相 间距 离 
| 24 过 励 电 压 /Hz 
;25 同步 检测 
127 欠 电压 相 
127TN 中 性 点 三 次 谐 波 电压 
132 功 率 方向 

| 40 失 磁 

| 46 负 序 

| 49 定 子 过 载 保护 

| 50 瞬 时 过 电流 

i 50BF 断 路 器 故障 FD 
151V 电 压 恢复 /控制 TOC 

| 59 过 电压 

| 59N 60Hz 中 性 点 0V 

1 60FL 电 位 损耗 

| 78 失 步 
181u 欠 频 
181o 过 频 


















发 电机 数字 
多 功能 继电器 


图 4.1 发 电机 数字 多 功能 继电器 
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相 故 障 和 接地 故障 以 及 转子 接地 故障 。 系 统 异 常 工 作 状 态 包括 电力 系统 的 相 故 障 和 
接地 故障 、 发 电机 的 意外 激励 、 逆 向 功率 (发 电机 电动 运行 )、 断 路 器 的 误 同 步 、 
失 磁 、 失 步 状 态 下 的 机 组 振荡 、GSU 变压器 的 过 励 和 系统 电压 又 降 。 传 统 上 ， 利 
用 分 立 式 机 电 继 电 硕 和 葬 态 元 件 继 电 带 来 保护 发 电机 。 目 前 ， 则 是 利用 发 电机 多 功 
能 数字 继 电 闭 置 来 保护 新 机 组 并 蔡 换 过 时 的 静态 元 件 继 电 需 。 上 有 具 有 乔 干 保护 元 件 的 
发 电机 数字 多 功能 继电器 的 功能 框图 如 图 4. 1 所 示 。 由 于 可 采用 低 成 本 的 宛 余 数字 
保护 组 件 ， 因 此 数字 继 电 技 术 在 发 电机 保护 领域 得 到 广泛 应 用 。 此 外 ， 通 过 故障 复 
现 和 示 波 图 录 波 ， 数 字 中 继 技术 还 大 大 提高 了 发 电机 扰动 事后 分 析 的 能 力 ， 而 且 对 
发 电机 的 详细 监测 也 能 够 使 得 机 组 在 被 迫 停机 之 后 快速 恢复 。 


案例 分 析 





案例 分 析 4.1 115kV 相 一 地 故障 期 间 由 定子 负 序 电流 产生 的 水 轮 发 电 
机 转子 双 频 电流 (120Hz) 的 表征 


摘要 ”由 于 在 连接 发 电机 升 压 变 压 需 套 管 和 115kV 电缆 端 套 的 115kV 架空 输电 
线 上 发 生 接地 故障 ， 导 致 额定 功率 为 170MW 的 发 电机 机 组 停机 。 该 故障 是 由 于 操作 
工人 将 通电 电缆 跌落 到 115kV 架空 结构 上 而 引发 的 。 在 此 案例 分 析 中 ， 给 出 一 个 实 
际 的 DFR 录 波 ， 由 该 录 波 可 知 ， 由 于 通常 在 系统 不 平衡 故障 和 不 平衡 负载 状态 下 出 
现 的 负 序 定子 电流 的 流动 导致 产生 双 频 转子 电流 。 此 外 ， 还 详细 介绍 了 涉及 扰动 的 电 
力 系统 、 高 压 电缆 保护 、 事 故 发 生 序列 、 接 地 故障 产生 机 理 以 及 电力 系统 现象 。 

电力 系统 描述 ”如 图 4.2 所 示 ， 机 组 66 通过 一 个 200MVA GSU 变压器 和 一 条 
lmileS 长 的 115kV 高 压 充 油 (High- Pressure Fluid- Filled，HPFF) 电缆 与 115kV 电 
力 系 统 相 连 ， 其 中 HPFT 电缆 将 配 电站 与 厂 用 开关 装置 相连 。 同 时 图 中 也 显示 了 其 
他 发 电机 组 ， 以 说 明 其 对 机 组 G6 的 115kV 高 压 引 线 故 障 的 作用 和 影响 。 

高 压 115kV 电缆 保护 系统 描述 ”图 4.3 所 示 的 115kV 高 压 电 缆 由 双重 继 电 保 
护 系 统 进行 保护 。 其 中 一 个 继 电 保 护 系 统 是 应 用 于 专用 硬件 上 的 机 电 式 纵 联 差 动 
(电流 差 动 ) 继电器 87。 后 来 ， 该 系统 由 应 用 于 光纤 通信 和 链 路 的 数字 电流 差 动 继 电 
器 所 替代 。 另 一 个 继 电 保 护 系统 是 由 应 用 于 115kV 输电 线 厂 用 开关 装置 端的 接 相 
和 接地 机 电 式 瞬时 过 电流 继电器 50P/50N 构成 。 设 置 该 瞬时 装置 可 履 盖 整 条 电缆 
和 50% 的 GSU 变压器 。 通 过 设置 这 些 继电器 大 于 发 电机 组 对 外 部 系统 故障 的 最 大 
短路 电流 使 其 具有 方向 性 。 该 事故 着 重 强调 机 电 式 瞬时 感应 杯 式 继电器 在 具有 足够 
大 故障 电流 条 件 下 的 快速 故障 清除 功能 ( 仅 0. 5 个 周期 ) 。 由 于 一 些 机 电 式 继电器 
已 经 非常 陈旧 过 时 ， 因 此 在 此 用 数字 继电器 代替 。 








名“ lmile =1609. 344m。 一 一 译 者 注 
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图 4.2 DFR 监测 电流 和 电压 的 单线 图 


事故 描述 ”电力 公司 雇佣 承包 商 来 修复 发 电 设施 变压器 隔断 混 凝 板 顶部 连接 处 
受 损 的 谱 铸 。 在 架设 防 险 护栏 的 过 程 中 ， 由 于 承包 商 便携 式 电钻 的 电缆 过 长 ， 不 经 
意 会 使 得 电缆 掉 落 到 工作 区 域 之 外 。 过 长 的 电缆 掉 落 到 连接 GSU 变 压 囊 套 管 和 
115kV 电缆 端 套 的 115kV 高 压 架 空 结 构 上 ， 会 造成 对 地 高 压 飞 弧 闪 络 的 发 生 ， 同 时 
还 导致 低压 电缆 接地 故障 。 接 地 电流 通过 混凝土 钢筋 和 低压 储 槽 地 返回 到 大 地 。 由 
此 ,在 115kV 架空 结构 上 发 生 相 C 一 地 故障 。115kV 故障 和 240V 低压 故障 可 在 系 
统 中 成 功 清除 。 然 而 ， 在 发 电机 组 G6 停机 之 后 ， 机 组 所 存储 的 衰减 能 量 可 继续 馈 
人 到 初始 故障 几 秒 。 

事故 分 析 ”由 于 正在 安装 115kV 系统 的 DFR 装置 ， 因 此 事故 发 生 时 没有 记录 
115kV 电压 和 电流 的 故障 录 波 。 正 因 如 此 ， 只 能 根据 发 电厂 所 获得 的 13. 8kV 发 电 
机 电压 和 电流 的 DFR 录 波 进行 分 析 。 由 图 4.4 所 示 的 机 组 变压器 三 相 线 路 连接 图 
可 知 ， 高 压 (115kV) 星 形 侧 超前 低压 (13.8kV) 三 角形 侧 30* ， 这 符合 NEMA 
(美国 电气 制造 商 协会 ) 标准 。 变 压 器 高 压 侧 相 C 绕组 与 低压 侧 c-a 绕组 磁 耦 合 。 因 
此 ， 高 压 侧 相 C 一 地 故障 将 会 作为 一 个 相 c- a 故障 出 现在 发 电机 侧 。 图 4.5 中 的 DFR 
录 波 表明 在 踪迹 G4- Va-n 的 相 a 和 踪迹 G6- Ve-n 的 相 e 上 电压 又 降 ， 由 此 证 明 存 在 
故障 。 发 电机 G4 的 相 e 表明 电压 下 降 仅 持续 3. 5 个 周期 ， 这 意味 着 此 时 在 115kV 系 
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(oe) 0.9PF 


13.8kV 


Co 


图 4.3 115kV 输电 线 Ll 保护 系统 的 交流 单线 图 


统 中 清除 故障 。 同 时 ， 由 踪迹 G6-Ib 表明 ， 机 组 66 的 b 相 负 载 电流 发 生 中 断 。 图 
4.5 中 的 踪迹 G6-Ia、G6-Ib、GC6-Ic、G6- Vc-a 和 G6- Vn 表明 从 系统 中 隔离 的 故障 
所 存储 的 衰减 能 量 继续 馈 人 到 初始 故障 中 。 通 常 ， 该 衰减 能 量 持续 大 约 15s。 








具 otL 
高 压 侧 超 前 低压 侧 30 


13.8kV 





图 4.4 115kV 系统 侧 断 路 器 跳闸 之 前 绕组 电流 的 变压器 三 相 线路 连接 图 (0 ~3. 5 个 周期 ) 


接地 故障 发 生机 理 ”低压 长 电费 掉 落 到 115kV 相 C 导体 上 。 当 电缆 与 高 压 导 
体 接触 时 ， 对 产生 低压 电缆 的 电弧 放电 〈 见 图 4.6) 。 接 地 电流 流 过 与 电线 接触 的 
混凝土 钢筋 ， 使 得 低压 长 电缆 通过 240V 的 墙 储 槽 与 地 连接 。 
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图 4.6 115kV 断路 器 跳闸 后 (上 >3.5 个 周期 ) 仅 从 发 电机 人 馈 入 故障 的 绕组 电流 


事故 发 生 序列 ”对 图 4.5、 图 4.7 和 图 4.8 中 发 电厂 DFR 录 波 进行 分 析 ， 事 故 
发 生 序 列 如 下 。t =0 时 ，115kV 架空 结构 上 发 生 相 C 一 地 故障 。 图 4.7 表明 机 组 
G7 对 115kV 电缆 LI 上 外 部 相 C 一 地 故障 的 作用 ， 该 相 C 一 地 故障 在 3. 5 个 周期 内 
通过 使 得 115kV 断路 器 B1 和 B2 跳闸 从 系统 中 清除 。 尽 管 机 组 G6 立刻 停机 ， 但 其 
逐渐 衰减 的 能 量 又 持续 馈 入 相 C 一 地 故障 15s。 图 4. 5 表明 从 115kV 系统 中 清除 故 
障 后 ， 机 组 G6 的 衰减 能 量 又 持续 馈 人 相 C 一 地 故障 41 个 周期 。 

发 电机 转子 中 出 现 倍 频 (120Hz) 电流 分 析 许多 系统 异常 状态 和 不 平衡 故障 
都 可 产生 负 相 序 电流 分 量 。 另 外 ， 当 发 电机 为 不 平衡 负载 供电 时 ， 相 电流 和 端 电压 
会 偏离 其 之 间 的 理想 平衡 关系 ， 并 在 发 电机 上 产生 负 相 序 电 枢 电流 (7,)。 因 此 ， 
不 平衡 的 相 电 流 可 在 发 电机 定子 上 产生 负 序 电流 ， 利 用 对 称 分 量 计 算 如 下 : 
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图 4.7 相 C 一 地 故障 期 间 发 电机 组 G7 的 电流 和 电压 


b=3(1 +ah +al.) 


式 中 ,为 负 序 电流 ; 大、 五 和 区 为 相 电 流 ; 240° 时 4? =1,，120°?* 时 4a=1。 

定子 绕组 中 的 负 序 电流 在 气 际 中 产生 与 转子 同步 转速 但 反 向 的 磁 通 波形 。 转 子 
侧 观测 的 由 负 序 电流 产生 的 磁 通 量 频率 为 120Hz， 由 转子 正 向 旋转 和 负 序 电流 反 向 
旋转 导致 两 倍 的 同步 速度 。 由 此 可 总 结 如 下 : 定子 负 序 电流 和 正常 正 序 电流 相互 作 
用 ， 在 转子 中 感应 产生 倍 频 电流 (120Hz) 。 该 磁 通 量 在 转子 铁心 、 模 机 和 护 圈 中 
的 感应 电流 频率 为 系统 频率 的 两 倍 。120Hz 的 转子 电流 流入 转子 表面 装置 ， 导 致 转 
子 过 热 ， 若 时 间 过 长 将 会 造成 发 电机 组 损坏 。 在 这 些 转子 区 域 中 将 会 发 热 ， 所 导致 
的 温度 取决 于 不 平衡 电流 的 大 小 和 持续 时 间 。 

在 a 点 和 b 点 之 间 的 时 间 内 比较 踪迹 G6-Vf 和 G7-Ic 的 60Hz 电流 ， 就 可 确定 
图 4. 8 中 转子 表面 的 感应 电流 频率 为 120Hz。 如 图 4.8 所 示 ， 踪 迹 G4- Vf 和 G5- V5 
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图 4.8 具有 120Hz 倍 频 感应 转子 电流 的 发 电机 组 C4 、G5 和 G6 励磁 电压 
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也 表明 相 C 一 地 故障 期 间 麦 加 到 励磁 直流 电压 V. 上 的 感应 电流 为 120Hz 倍 频 。 发 电 
机 G4 和 G5 向 输电 线 Ll 的 接地 故障 提供 负 序 电流 导致 出 现 120Hz 倍 频 感 应 电流 。 
图 4.7 中 的 踪迹 G6- Vf 表明 机 组 G6 跳闸 后 剩余 能 量 产 生 的 120Hz 倍 频 感应 电流 在 
从 115kV 系统 中 清除 故障 后 又 持续 25 个 周期 。 

发 电机 负 序 保护 ”不 平衡 相 电 流 在 发 电机 定子 中 产生 对 转子 施加 应 力 的 负 序 电 
流 。 系 统 不 平衡 产生 的 负 序 电流 可 使 得 电流 在 护 圈 和 转子 铁心 中 流动 ， 阁 没有 检测 
到 该 电流 ， 则 会 产生 损坏 电机 的 过 多 热量 。 发 电机 规定 了 定义 为 = 的 短 时 额定 
负 序 电流 ， 其 中 , 天 为 铭牌 因子 (发 电机 越 大 , K 值 越 小 )。 负 序 继电器 的 设 定 值 
曲线 应 低 于 发 电机 负 序 效能 曲线 。 通 党 ， 负 序 继电器 的 计算 设 定 值 应 稍 低 于 电机 容 
量 不 ， 即 太 的 70% 。 当 电机 以 其 完全 负 序 电流 容量 运行 时 ， 所 计算 的 继电器 设 定 
值 应 确保 在 过 热 导 致 转子 损坏 之 前 跳闸 。 之 前 的 机 电 式 继 电 需 具有 60% (0. 6pu) 
的 最 低 灵敏 度 ， 通 常 与 发 电机 效能 曲线 /站 相交。 继电器 的 设计 主要 用 于 检测 未 清 
除 的 系统 故障 所 产生 的 不 平衡 状态 。 基 于 对 称 分 量 的 数字 负 序 继 电 装 置 可 感知 最 低 
电机 额定 2% (0. 02pu) 的 负 序 电流 。 

电机 Bt = 天 


继 电 另 和 | 闻 二 
继电器 工作 时 间 = -7 


式 中 , 五 为 所 计算 的 继电器 负 序 电流 ; ,为 发 电机 额定 电流 。 

系统 现象 

1) 系统 不 平衡 故障 导致 发 电机 转子 中 出 现 负 序 电流 ， 如 图 4.8 中 的 踪迹 G6- 
Wf 所 示 。 

2) 发 电机 正 稼 工作 期 间 产 生 三 次 谐 波 电压 ， 且 在 机 组 跳闸 后 其 幅 值 增 大 ， 如 
图 4.5 中 的 踪迹 G6- Vn 所 示 。 

3) 高 压 侧 的 线 一 地 故障 看 作 低压 侧 的 线 一 线 故 障 。 根 据 图 4.4 所 示 的 机 组 变 
压 器 相 量 ，115kV 相 C 一 地 故障 可 看 作 13. 8kV 变压器 低压 侧 的 相 a-c 故障 。 

4) 电力 系统 故障 期 间 ， 机 组 负载 电流 可 影响 发 电机 的 故障 电流 。 由 图 4.7 的 
DFR 录 波 可 知 ， 由 于 负载 电流 增加 到 故障 电流 ， 机 组 G7 的 e 相 电流 成 为 大 电流 。 
由 于 从 故障 电流 中 减 去 负载 电流 ，b 相 电 流 低 于 ce 相 电 流 。 图 4.7 中 的 踪迹 G7-Ia 
表明 a 相 电 流 在 故障 前 和 机 组 G6 从 系统 中 隔离 后 相等 。 

5) 机 组 停机 后 ， 发 电机 的 衰减 能 量 继续 馈 入 发 电机 导线 故障 几 秒 钟 ， 如 图 
4.5 中 机 组 G6 的 相 电 流 所 示 。 

纠正 措施 ”建造 时 必须 在 每 个 工作 区 竖立 防止 坠落 的 保护 栏 。 此 外 ， 在 每 个 变 
压 器 间 都 需要 非 导 电网 络 。 这 些 措施 将 会 防止 在 实施 维修 工作 时 发 生 类 似 事故 。 


案例 分 析 4.2 170MW 水 力 发 电机 组 的 意外 (偶然 ) 激励 


摘要 ” 当 转 子 由 传动 轴 制 动 硕 锁定 到 相应 位 置 时 ， 三 相 115kV 系统 中 的 发 电 
机 意外 激励 。 此 时 ， 发 电机 作为 转 差 率 为 100% 的 感应 电动 机 (由 制动器 锁定 转 
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子 ) 。 在 三 相 激励 期 间 ， 电 机 静止 状态 时 ， 在 发 电机 转子 上 感应 产生 同步 频率 
(60Hz) 的 旋转 磁 通 量 。 所 产生 转子 电流 的 路 径 类 似 于 不 平衡 系统 状态 下 负 序 转子 
电流 的 路 径 。 这 将 导致 转子 快速 发 热 ， 从 而 造成 转子 很 快 损坏 。 处 于 离线 状态 时 ， 
发 电机 会 由 以 下 一 种 或 多 种 行为 意外 激励 : 操作 错误 ， 上 断路 硕 触 点 飞 呈 闪 络 ， 控 制 
电路 故障 。 由 于 事故 发 生 频 率 的 增 大 ， 发 电机 生产 商 制定 和 推荐 了 专用 的 继 电 保 护 
方案 。 在 本 案例 分 析 中 ， 介 绍 了 发 电机 组 保护 系统 、 意 外 激励 事故 、 上 断路 需 重 闭合 
模式 。 此 外 ， 还 分 析 了 事故 的 DFR 录 波 ， 确 定 了 事故 中 失 磁 继电器 工作 损耗 ， 并 
给 出 了 纠正 措施 和 经 验 教训 。 

电力 系统 及 其 相关 保护 系统 描述 ”发 电机 保护 系统 是 在 20 世纪 60 年 代 早 期 主 
要 基于 机 电 式 继电器 设计 而 成 的 。 其 中 包括 用 于 定子 相 故 障 保护 的 发 电机 差 动 继 电 
装置 87， 提 供 95% 定子 接地 故障 保护 的 发 电机 中 性 点 调节 过 电压 继 电 装 置 $9G ， 
失 磁 继 电 装 置 40 和 姆 欧 相 距 系 统 后 备 装 置 21。 基 于 多 功能 数字 发 电机 技术 ， 对 机 
组 保护 系统 进行 升级 。 由 于 水 力 发 电机 组 使 用 频繁 ， 因 此 在 机 组 停止 运行 时 ， 电 机 
保护 不 会 自动 停止 。 系 统 简化 单线 图 以 及 用 于 事故 分 析 的 DFR 监测 机 组 电压 和 电 
流 如 图 4.9 所 示 。 





11SkV 





发 电厂 X 发 电厂 X 
“5 变压器 T1 -5 变压器 IT2 


人 200MVA 人 200MVA 


EC Gl Von fm- G2-Ven 
GI-Vf 






六 G1-Ib 


Gl-Ic 
170MW 170MW 
0.9PF 0.9PF 
13.8kV 13.8kV 


图 4.9 DFR 监测 G1 、G2 电流 和 电压 的 单线 图 


事故 描述 ”从 系统 中 去 除 115kV 输电 线 Ll 和 发 电机 G1 以 实现 停机 来 安装 新 
的 DFR 设备 。 如 图 4. 10 所 示 ， 通 过 断 开 115kV 断路 器 AL 、A2 和 A3 来 实现 停机 。 
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到 其 他 的 室 


XI 闭合 


发 电厂 X 


G1- wr Or 


图 4.10 机 组 G1 和 输电 线 L1 与 系统 隔 


由 于 发 电机 G1 的 隔离 开关 X1 仍 为 闭合 状态 (操作 失误 )， 
DFR 工作 完成 后 触发 系统 恢复 。 通 


115kV 系统 之 间 仅 留 有 一 个 间 院 。 
Al 来 激励 输电 线 LI1 ， 完 成 系统 恢复 
工作 的 第 一 步 ， 如 图 4.11 所 示 。 
接着 ,操作 人 员 通 过 手动 闭合 断 
路 顺 A2 而 造成 操作 失误 ， 如 图 4. 12 
所 示 ， 从 而 导致 发 电机 G1 意外 激 
励 。 显然 ， 这 是 因为 没有 正确 确认 而 
使 得 隔离 开关 XX 置 为 闭合 状态 。 发 
电机 G1 的 转子 处 于 静止 状态 ， 在 转 
子 上 应 用 水 力 制 动 器 上 且 使 得 叶轮 浸入 
水 中 。 机 组 G1 的 机 电 式 失 磁 继 电 装 
置 40 运行 6 个 周期 来 激励 发 电机 的 


紧急 停机 闭锁 继电器 。 在 整个 事故 持 
续 11 个 周期 后 ， 通 过 断路 器 A2 跳闸 


将 发 电机 与 系统 隔离 。 事 故 的 DFR 
录 波 如 图 4. 13 所 示 ， 图 中 给 出 了 机 
组 G1 的 三 相 电 流 踪 迹 和 60Hz 感应 
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乓 变压器 T1 
会 200MVA 


170MW 
0.9PF 
13.8kV 


离 的 单线 图 


这 样 就 会 在 发 电机 和 
过 闭合 断路 噩 
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发 电厂 X 
乓 变压器 Tl 
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170MW 
0.9PF 
13.8kV 


Gl-Vn— 


图 4.11 通过 闭合 断路 器 Al 来 恢复 输电 线 LI 


转子 电流 踪迹 G1- Vf。 发 电机 初始 的 定子 大 电流 和 电机 两 端 低 电 压 耦 合 产生 失 磁 继 


电器 测量 的 二 次 侧 阻 抗 ， 


该 阻抗 位 于 继 电 融 阻抗 特性 工作 区 内 。 
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图 4.12 断路 器 A2 误 闭 合 导致 机 组 G1 意外 激励 的 单线 图 


G1 意外 激励 通过 断路 器 A2 跳 曾 清 除 G1 故障 





G1-Ib We A A 





Gl-Ic 





Gl-Vn rp ee ee ye 
oi 电压 
G1l-Vf , ; lL 二 ee hn eld 


图 4.13 ”机 组 意外 激励 期 间 发 电机 G1 转子 中 60Hz 感应 电流 的 发 电厂 DFR 录 波 
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断路 器 A2 重合 阅 模式 描述 ”如 图 4 14 中 的 断路 器 A2 闭合 系统 图 所 示 ， 断 路 
器 可 通过 手动 模式 或 自动 模式 进行 闭合 。 控 制 开关 43 的 位 置 决定 了 选择 何 种 重合 
闸 模式 。 自 动 模式 用 于 实现 机 组 同步 ， 并 由 同步 检测 继 电 装置 25 监控 。 手 动 模式 
由 闭合 逻辑 监控 ， 由 于 发 电机 停机 ， 在 本 案例 中 采用 该 迎 辑 来 恢复 3 个 断路 器 。 在 
手动 模式 中 ， 数 字 同 步 检测 继电器 可 提供 3 种 模式 。 这 些 模式 都 是 由 母线 和 线 电压 
的 可 用 性 驱动 。 如 果 都 可 用 ， 那 么 可 通过 同期 检测 闭合 断路 器 A2。 它 也 可 以 闭合 
母线 一 不 带电 线路 和 带电 线路 一 不 带电 母线 。 在 该 事故 中 ， 发 电机 停机 ， 因 此 操作 
人 员 将 装置 43 的 模式 开关 设置 为 “手动 "。 然 后 ， 通 过 断路 器 控制 开关 52CS 来 闭 
合 断 路 器 A2。 只 要 当 发 电机 之 前 已 停止 工作 (的 确 如 此 )， 发 电机 隔离 开关 XI 立 
刻 断 开 ， 那 么 就 不 会 产生 损害 。 














115kV DC +12S V 
43 手 动 下 外、 43 自 动 
TOIA 同步 
= 
HL | 
! -一 25 自 动 同步 
25 同 步 检测 





同步 检测 ， -同上 
数字 继电器 | 43 自 动 
52CS 





DC -123 V 


图 4.14 断路 絮 A2 和 A3 控制 电路 闭合 的 直流 线路 图 


DFR 监测 电流 和 电压 分 析 系统 单线 图 以 及 用 于 事故 分 析 的 水 力 发 电机 组 G1 
和 G2 的 DFR 监测 电流 和 电压 如 图 4.9 所 示 。 机 组 G1 意外 激励 持续 了 11 个 周期 ， 
如 图 4.13 所 示 ， 图 中 给 出 了 具有 较 大 幅 值 的 相 B 电流 踪迹 G1-I 了 b 和 相 C 电流 踪迹 
Gl-Ic 以 及 机 组 相 B 电压 。 机 组 励磁 电压 踪迹 G1- Vf 表明 在 转子 上 产生 的 60Hz 感 
应 电压 ， 导 致 在 转子 中 产生 类 似 于 感应 电动 机 的 电流 。 图 4. 15 中 的 DFR 录 波 表明 
相 B 电流 RMS 为 19.1kA, 相 C 电流 RMS 为 18.2kA。 通 过 采用 1 个 周期 窗口 的 离 
散 侍 里 叶 变 换 时 域 分 析 的 DFR 软件 算法 可 计算 得 到 上 述 RMS。 在 初始 直流 偏 置 分 
量 显著 减 小 后 的 第 9 个 周期 进行 RMS 计算 。DFR 软件 计算 的 发 电机 相 B 电压 为 
5.02kV， 如 图 4. 15 所 示 。 通 过 电压 为 $.2kV、 电 流 为 20. 9kA 的 电路 分 析 来 计算 发 
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电机 电压 。DFR 记录 的 电压 和 电流 分 别 比 计算 值 小 4% 和 11% ， 这 是 由 于 事故 发 生 
前 的 电压 幅 值 和 系统 误差 所 导致 的 。 
1 个 周期 的 RMS 


值 计算 窗口 
RMS 


| 0 
VIVY YY 


Ge EAA NS NLL 18.20kA 
个 周期 


Gl-Vb-n 5.02kV 


! 
| 
| 
A 


” 
9 个 周期 ” 10 个 周期 
图 4.15 故障 点 附近 G1 电流 和 电压 计算 RMS 的 DFR 录 波 


事件 期 间 定子 电流 计算 当 发 电机 在 静止 状态 意外 连接 到 一 个 三 相 系 统 电压 源 
时 ， 就 会 成 为 一 个 感应 电动 机 。 在 激励 期 间 ， 在 发 电机 转子 上 会 感应 产生 同步 频率 
的 旋转 磁 通 量 (转子 静止 )。100% 转 差 率 时 机 组 阻抗 等 效 于 负 序 阻抗 Z,,。 其 无 功 


电抗 等 于 (名 + 各 ) ， 其中， 了 0 为 机 组 直 轴 电 抗 ，X 为 交 轴 电抗 。 激 盛 期 间 机 组 


的 终端 电流 和 电压 为 一 个 由 发 电机 、 机 组 变压器 和 系统 等 效 阻抗 构成 的 回路 阻抗 的 
函数 。 由 于 发 电 广 与 大 电力 系统 连接 ， 期 望 定 子 电流 的 大 小 为 额定 值 的 3 到 4 倍 ， 
而 机 组 终端 电压 为 额定 值 的 50% ~70% : 
167 x10° 
Bx13.8 x10’ 
由 短路 模拟 分 析 可 知 ， 对 于 发 电厂 115kV 母线 的 三 相 故障 ，- 86° 时 ，J,。 yw 
76. 28pu。 对 于 100MVA 功率 ，-86" 系 统 等 效 阻抗 飞 =1/71.3 =0.014pu。 忽 略 电 
阻 部 分 ， 仅 利用 电抗 对 图 4. 16 中 的 电路 进行 简单 电流 计算 ， 可 得 

X=j0.058pu 100MVA 时 

X,, =j0. 1317pu 100MVA 时 








=7022( A) 


rated 





(jlpu) 
J 二 = 
en = 0, O14 +30. 058 470, 1317 = >P? 
6 
100 x105  _ 4183(A) 





-wl wl10 
1 =1,, x7 =5 x4183 =20.9(kA) 
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发 电机 两 端 电 压 V, =7,X, =5 x0. 1317 =0. 659pu 
『 =0. 659 x V,. =0.659 x 1 =5.2(kV) 
3 
通过 计算 可 知 ， 发 电机 电流 为 20. 9kA， 接 近 于 额定 电流 的 3 倍 ， 而 机 组 端 电压 为 
5.2kV， 是 额定 电压 的 62% 。 


AXTR Xs 








图 4.16 机 组 G1 停机 状态 时 意外 激励 的 等 效 电路 图 


事故 期 间 失 磁 继 电器 运行 确定 ”机电 式 单 相 单 区 偏 置 姆 欧 距 离 继 电器 提供 机 组 
失 磁 保护 。 继 电器 设 定 值 如 图 4. 17 中 的 R-X 图 所 示 。 继 电器 通过 古 数 比 为 2000: 1 
的 CT 和 臣 数 比 为 120: 1 的 PT 连接 到 系统 ， 并 配置 有 一 个 2. 50Q 的 偏 置 电阻 和 一 个 
16. 80 的 圆 形 电 阻 。 该 继电器 采用 一 个 设 为 83ms (5 个 周期 ) 的 固定 延 时 辅助 机 
组 来 防止 由 于 冲击 或 振动 而 导致 的 意外 跳 曾 。 失 磁 继电器 的 电流 和 电压 输入 连接 到 
相 A 和 相 B 之 间 的 输电 线 。 









直径 =16.600 


图 4.17 失 磁 继电器 特性 及 其 设 定 值 的 R-X 图 


第 4 章 发 电机 系统 扰动 相关 的 案例 分 析 173 





事故 发 生 时 ， 发 电厂 的 DFR 仅 监 测 了 发 电机 有 限 参 数 。 如 图 4. 13 所 示 ， 监 测 
的 模拟 信号 为 发 电机 相 B 和 相 C 电流 ， 发 电机 相 B- 中 性 点 电压 ， 发 电机 中 性 点 电 
压 和 发 电机 励磁 电压 。 因 此 ， 应 尽量 利用 所 记录 的 模拟 信号 不 和 五 而 不 是 根据 线 
一 线 值 来 检验 阻抗 计算 值 。 为 确定 继电器 响应 ， 利 用 RMS 计算 阻抗 Z, = 友人/ 厂 。 检 
查 DFR 所 存储 的 采样 以 进行 精确 的 RMS 计算 。 图 4. 18 表明 用 于 确定 事故 期 间 失 
磁 继电器 运行 的 电压 和 电流 RMS 计算 所 需 的 踪迹 G1-Ib 和 G1-Vb-n 采 样 。 


(b) -采样 #1325 


Gl1-Ib 





(a) -采样 #1377 
瞬时 -56.97kA 


(c) -采样 #1303 
瞬时 6.26kA 


Gl-Vb-n OE SP EE OY WE SO OE EE EE A WN, A UE ER | EE HT 


全 -采样 #1354 
瞬时 -7.19kA 


图 4.18 G1 电流 和 电压 的 RMS 计算 以 确定 事故 期 间 失 磁 继 电器 的 运行 
电压 和 电流 RMS 计算 
相 B 电流 RMS 在 第 1 个 激励 周期 中 ， 图 4.18 所 示 的 电流 踪迹 G1- 了 Tb 的 最 小 
值 在 a 点 处 (采样 1325) ， 此 时 ， 了 瞬时 电流 为 -56. 97kA。 最 大 值 位 于 b 点 处 ( 采 
样 1377) ， 瞬 时 电流 为 7. 45$kA。 


峰值 电流 = 地 (最 大 值 + 最 小 值 ) 
= 六 (56. 97 +7.45) =32. 21(kA) 


RMS = 峰值 /2 =32.21/V2 =22. 8(kA) 
相 B 电压 RMS 在 第 一 个 激励 周期 中 ,图 4. 18 所 示 的 电压 踊 迹 G1- Vb-n 的 
最 大 值 在 c 点 处 (采样 1303 ) ， 此 时 瞬时 电压 为 6.26kV。 最 小 值 位 于 d 点 处 ( 采 
样 1354) ， 瞬 时 电压 为 -7. 19kV。 


峰值 电压 = 二 (最 大 值 + 最 小 值 ) 
= 二 (6 26 +7.19) =6.73(kA) 


RMS = 峰值 /V2 =6.73/V2 =4.76(kV) 
相 角 计算 ”DFR 的 采样 率 为 6000 采样 /s 或 100 采样 /周期 。 一 个 完整 周期 为 
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360° ， 因 此 每 个 采样 点 表示 具有 3. 6? 的 延迟 ( =360°/100)。 由 图 4. 18 可 知 ， 采 
样 点 1325 处 的 最 小 电流 在 采样 点 1354 人 处 的 最 小 电压 之 前 。 因 此 ， 相 B 电流 超前 相 
B 电压 的 相 角 为 (1354 -1325) x3. 6" 或 104。。 

利用 相 B 电压 和 电流 计算 阻抗 





2 i =4.76kV(0° 时 )/22. 8kA(104° 时 ) =0. 209(Q0)( 一 次 侧 在 -104° 时 ) 
根据 继电器 的 设 定 值 ，CT 硬 数 比 为 2000: 1 ，PT 硬 数 比 为 120: 1， 可 得 
Z.. =Z,(CT/PT) =0. 209 x (2000/120) =3.48(Q)( 二 次 侧 在 -104° 时 ) 
测量 阻抗 和 继电器 工作 点 绘制 在 如 图 4. 17 所 示 的 失 磁 继电器 特性 图 中 。 
事故 发 生 后 机 组 气 隙 的 评估 ”设计 机 组 G1 的 气 际 为 600 ~ 650mil92 ， 容 差 
+5%。 事 故 发 生 后 机 组 测量 气 际 表明 定子 一 转子 系统 气 际 形状 为 椭圆 形 而 不 是 圆 
形 ， 如 图 4. 19 所 示 。 最 大 测量 气 际 为 0. 678mil， 最 小 气 际 为 0. 484mil。 


气 隙 (mil) i 最 小 气 隙 =0.678mil 
.5565 \ 册 UL 5 ,| 

se Xe 
AAA 














9 










17 最 小 气 阶 =0.484mil 






-一 a 
2 一 SS SS 








图 4.19 气 隙 作为 机 组 极点 意外 激励 的 函数 


意外 激励 检测 的 专用 保护 系统 已 开发 并 安装 用 于 检测 意外 激励 事故 的 专用 保 
护 系统 。 传 统 发 电机 继 电 系统 在 意外 激励 检测 上 有 一 些 限制 。 尽 管 如 本 事故 中 所 
述 , 但 G1 的 失 磁 继 电 装 置 40 仍 可 检测 并 清除 意外 激励 故障 。 在 采用 专用 保护 系 
统 时 应 注意 保证 保护 系统 具有 直流 功率 ， 并 在 发 电机 离线 时 不 会 去 除 继 电 硕 的 输入 
量 。 在 此 情况 下 ， 保 护 系 统 应 使 得 发 电机 高 压 断 路 融和 励磁 电路 断路 副 以 及 机 组 辅助 
斯 路 噩 跳闸 。 目 前 已 有 多 种 专用 保护 系统 设计 方法 ， 但 在 此 仅 介 绍 两 种 保护 系统 : 

1) 采 爵 电压 稚 素 过 上 由 流 你 势 系 统 。 图 4. 20 所 示 为 电压 /电流 装置 监测 机 组 终 
端 处 电压 和 电流 。 如 图 4. 21 所 示 的 逻辑 图 中 ， 从 电压 装置 27 具有 调节 吸 合 /释放 
时 间 延 迟 功能 并 提供 瞬时 过 电流 继 电 装 置 50 的 监控 。 只 要 发 电机 处 于 离线 状态 
(无 发 电机 端 电压 ) ， 该 从 电压 装置 将 会 控制 继 电 融 50。 机 组 重新 工作 时 ， 在 电压 
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存在 的 情况 下 ， 释 放 时 间 延 迟 后 从 电压 继 电 需 上 自动 终止 继 电 融 逆 置 50。 


全 XI1 闭 合 [A2 
人 


图 4.20 采用 电压 监控 过 电流 继电器 来 防止 意外 激励 发 生 


至 跳闸 


人 





图 4.21 意外 激励 保护 的 功能 逻辑 图 


2) 采用 人 详 于 GSU 良 厌 短 的 专 历 阴 功 继 电 玖 。 极 化 装置 21 检测 机 组 。 设 置 该 
继 电 需 用 于 检测 GSU 变压器 的 总 阻抗 和 机 组 的 负 序 电抗 。 

系统 现象 

1) 机 组 意外 激励 导致 在 转子 上 产生 60Hz 感应 电流 ， 如 图 4.21 中 的 踪迹 G1- Vf 
所 示 。 

2) 与 强 电 系统 相连 的 发 电机 意外 激励 导致 定子 电流 幅 值 为 额定 值 的 3 ~4 倍 。 
G1 意外 激励 的 等 效 电 路 如 网 4. 19 所 示 。 利 用 图 4. 15 所 示 的 DFR 录 波 精确 计算 的 
电流 RMS 为 22. 8kA， 这 是 机 组 额定 电流 值 6kA 的 3.8 倍 。 

纠正 措施 

1) 拆 秃 机 组 以 重新 收缩 (reshrink) 转子 和 重新 整 圆 (reround) 定子 ; 

2) 加 强 对 操作 人 员 电 力 系统 拓扑 结构 的 培训 并 着 重 强调 电力 系统 操作 的 基本 
安全 规则 ; 

3) 通过 增加 一 个 115kV 断路 右 更 新 升级 机 组 ， 从 而 消除 机 组 今后 误 操作 的 可 
能 性 。 

经 验 教训 

1) 发 电机 停机 时 ， 应 用 多 个 间隙 进行 隔离 。 

2) 发 电机 停机 后 ， 隔 离开 关 应 立即 置 于 断 开 位 置 。 

3) 无 论 发 电机 处 于 何 种 工作 状态 ， 发 电机 继 电 保 护 系统 应 总 是 处 于 工作 状 
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态 。 在 本 事故 中 体现 得 很 明显 ， 如 果 继 电 保护 系统 随 着 发 电机 停机 而 停止 工作 ,和 那 
么 发 电厂 必然 会 发 生 更 严重 损害 。 

4) 发 电机 失 磁 保护 继电器 可 用 于 清除 发 电机 意外 激励 故障 。 显 然 ， 发 电机 作 
为 一 个 初始 时 会 产生 过 多 无 功 功率 (var) 的 感应 电动 机 ， 一旦 起 动 ， 功 率 因 子 降 
为 15% ~20% 。 

5) 专用 发 电机 断路 右 可 减 小 机 组 发 生意 外 激励 的 可 能 性 。 

6) 传统 的 发 电机 保护 装置 在 发 生意 外 激励 事故 后 可 对 机 组 进行 检测 和 隔离 。 
在 本 案例 分 析 中 ， 失 磁 装 置 40 用 于 检测 意外 激励 现象 。 成 功 地 检测 强调 并 加 强 了 
对 机 组 提供 保护 的 必要 性 ， 以 使 得 发 电机 随时 保持 正常 工作 。 


案例 分 析 4.3 人 为 操作 失误 造成 的 200MW 发 电机 机 组 失 磁 


摘要 ”由 于 操作 人 员 的 失误 导致 一 个 额定 功率 为 200MW 的 发 电机 组 跳闸 停 
机 。 操 作 人 员 在 执行 机 组 G2 停机 过 程 中 被 电话 打 断 。 当 返回 操作 机 组 G1 控制 板 
时 ， 首 先 关 闭 机 组 G1 的 励磁 系统 ， 无 意 中 激 活 去 除 机 组 G1 操作 。 发 电器 多 功能 
数字 继电器 检测 到 该 状态 并 使 得 机 组 跳 亲 ， 而 其 他 继 电 需 未 能 检测 到 失 磁 状态 。 在 
本 案例 分 析 中 ， 描 述 了 事故 发 生 情 况 并 分 析 了 发 电机 主 级 继电器 未 检测 到 失 磁 事故 
的 原因 。 男 外 ， 还 简要 介绍 了 失 磁 保护 ,分析 了 继 电 融 故障 录 波 ， 并 给 出 了 纠正 措 
施 和 经 验 教训 。 

机 组 保护 描述 ”如 图 4. 22 所 示 ， 两 个 多 功能 数字 继电器 87GRP 和 87GRS 对 发 
电机 继 电 区 域 进行 保护 。 在 此 采用 了 宛 余 电流 互感 器 连接 、 闭 锁 继 电器 和 独立 的 直 
流 源 。 因 此 ， 对 防止 发 电机 故障 和 异常 系统 状态 提供 了 宛 余 保护 。 异 常 系统 状态 之 
一 就 是 本 案例 分 析 中 分 析 的 失 磁 。 

事故 描述 ” 当 机 组 产生 190MW 功率 时 ， 操 作 人 员 对 发 电机 去 除 励磁 。 这 一 行 
为 导致 产生 失 磁 ， 由 此 发 电机 端 电 压 开 始 随 着 有 功 功 率 逐 渐 喜 减 ， 而 无 功 功率 开始 
上 升 直 到 机 组 跳闸。 发 电机 二 次 侧 多 功能 继电器 87GRS 在 0.5s ( 设 定 值 ) 内 检测 
到 失 磁 并 开始 对 励磁 故障 进行 操作 ， 通 过 激励 使 得 机 组 跳闸 的 闭锁 继电器 86ES ， 
立即 触发 机 组 紧急 停机 。 一 次 侧 继电器 87GRP 未 能 检测 到 这 一 故障 状态 而 没有 产 
生动 作 或 事故 录 波 。 

发 电机 多 功能 数字 继电器 性 能 ” 仅 由 二 次 侧 数字 继电器 87GRS 检测 到 失 磁 。 
一 次 侧 数字 继电器 87GRP 没有 触发 任何 跳出 ， 因 此 没有 产生 继 电 目 标 或 事故 录 波 。 
在 随后 的 内 容 中 将 详细 分 析 87GRP 未 能 检测 到 失 磁 的 原因 。 

二 次 侧 继电器 87GRS 示 波 图 分 析 包括 87GRS 继电器 保护 区 域 的 系统 单线 图 
以 及 继电器 监测 电流 和 电压 如 图 4. 22 所 示 。 图 4. 23 给 出 了 发 电机 相 电 压 、 相 电流 
以 及 发 电机 中 性 点 电压 的 继电器 示 波 图 。 发 电机 中 性 点 电压 由 一 个 幅 值 变化 的 三 次 
谐 波 组 成 ， 这 是 由 于 一 旦 失 磁 发 电机 吸收 的 无 功 功 率 不 断 变 化 。 发 电机 中 性 点 处 出 
现 三 次 谐 波 说 明 该 发 电机 处 于 良好 工作 状态 。 随 着 机 组 吸收 的 无 功 功率 不 断 增 加 ， 
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230kV 电 线 





”变压器 组 T1 
250MVA 





200MVA 
13.8KV 


发 电厂 X 


图 4.22 数字 继电器 监测 发 电机 电压 和 电流 的 单线 图 


三 相 电 流 幅 值 也 相应 增 大 。 如 图 4.24 所 示 ， 数 字 继 电器 计算 的 无 功 功率 为 
-167Mvar。 在 28 个 周期 内 ， 无 功 功 率 从 -75Mvar ( 姆 欧 继 电 装 置 检测 到 失 磁 后 的 
2 个 周期 ) 增 大 到 机 组 跳闸 前 的 - 167Mvar。 励 磁 故 障 保护 装置 的 继电器 跳闸 输出 
产生 继电器 录 波 ， 如 图 4. 23 中 触发 线 上 a 处 的 实 线 所 示 。 由 于 故障 前 数据 设置 不 
充分 ， 缺 少 失 磁 开 始 时 刻 。 故 障 前 设 定 值 为 0.$s， 这 小 于 失 磁 姆 欧 继 电 装 置 的 运 
行 时 间 和 0. 5s 的 定时 器 设 定 值 之 和 。 

一 次 侧 继 电器 87GRP 未 能 检测 到 失 磁 状态 的 解释 说 明 87GRP 未 检测 到 发 电 
机 失 磁 状态 是 由 于 数字 继电器 失 磁 状态 受到 电压 监控 功能 的 抑制 。 如 果 机 组 端 电压 
低 于 欠 电 压 装 置 电压 设 定 阔 值 ， 那 么 欠 电 压 装 置 将 会 允许 失 磁 跳 症 。 数 字 继 电器 以 
及 87GRP 软件 的 电压 监控 功能 缺 省 值 共 同 使 得 从 电压 设 定 值 为 额定 电压 的 70% 。 
然而 ， 在 失 磁 事故 时 刻 ， 二 次 侧 数字 继电器 87GRS 记录 的 端 电压 约 为 额定 电压 的 
90% ， 由 此 可 确定 继电器 87GRP 禁止 运行 的 事实 。 

失 磁 保护 通常， 调节 发 电机 激励 (励磁 ) 以 提供 正确 端 电 压 ， 使 之 可 为 系 
统 提供 无 功 功 率 (var) 。 励 磁 断 路 电路 、 励 磁 短 路 电路 、 励 磁 断 路 需 意 外 跳 闻 、 调 
节 顺 控制 失灵 或 缺少 主 励磁 机 均 可 造成 发 电机 失 磁 。 同 步 发 电机 部 分 失 磁 或 完全 失 
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图 4.23 失 磁 事故 的 发 电机 数字 继电器 录 波 
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图 4.24 和 失 磁 事故 、 发 电机 有 功 功率 和 无 功 功率 的 发 电机 数字 继电器 录 波 
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磁 不 利于 发 电机 及 其 相连 的 电力 系统 。 必 须 快速 检测 该 状态 并 将 发 电机 与 系统 隔离 
以 避免 对 发 电机 造成 损害 。 发 电机 驱动 来 自 系 统 的 励磁 ， 在 失 磁 事故 期 间 ， 同 步 发 
电机 变 为 感应 电动 机 。 

发 电机 组 的 失 磁 可 看 作 一 种 系统 异常 状态 。 失 磁 将 迫使 发 电机 运行 在 欠 励 区 域 
并 从 系统 中 接收 所 需 无 功 功 率 (var) 。 本 案例 分 析 通 过 失 磁 事故 记录 以 及 发 电机 在 
机 组 跳闸 之 前 吸收 的 -167Mvar 无 功 功 率 对 此 概念 进行 了 阐述 。 

由 于 失 磁 ， 欠 励 状 态 通 常会 因 励磁 绕组 、 转 子 、 槽 棉 和 护 圈 上 的 感应 涡流 使 得 
发 电机 转子 温度 升 高 。 转 差 感 应 涡流 将 使 得 转子 表面 发 热 ， 如 果 未 检测 到 这 一 现象 
并 将 其 隔离 ， 那 么 温度 升 高 就 会 造成 机 组 损坏 。 发 电机 吸收 的 无 功 电流 过 大 会 使 得 
定子 过 载 。 减 小 电力 系统 的 无 功 
源 也 可 对 电力 系统 造成 影响 ， 会 
导致 系统 或 区 域 电压 断 电 。 因 此 ， 芯 
必须 检测 发 电机 系统 异常 状态 。 

重 载 / 轻 载 系统 状态 期 间 的 失 
磁 曲 线 如 图 4. 25 所 示 。 在 失 磁 期 
间 ， 从 发 电机 观察 的 测量 阻抗 将 
会 变化 。 失 磁 继 电器 特性 应 与 图 
中 所 示 的 电力 系统 稳 态 稳定 性 、 
机 组 容量 、 机 组 最 小 励磁 限制 器 
特性 协调 一 致 。 通 常 由 与 发 电机 
相连 并 提供 其 二 次 侧 电 压 和 电流 的 姆 欧 继 电 装 置 40 对 失 磁 状态 进行 检测 。 继 电器 
测量 阻抗 为 从 发 电机 终端 观测 的 阻抗 ， 当 该 阻抗 落 入 如 图 4. 26 所 示 的 姆 欧 环 时 ， 
继电器 就 会 工作 使 得 机 组 停机 。 

失 磁 保护 选择 ”利用 单 装置 或 双 装 置 的 姆 欧 距 离 继 电 帘 可 实现 发 电机 的 失 磁 保 
护 。 图 4. 27 所 示 ， 设置 单 装置 直径 与 机 组 同步 阻抗 XX 相 等 ， 且 ,中 具有 初始 时 刻 


偏 置 阻抗 了 X",， 时 间 延 迟 为 0.5 ~ 1s。 双 装置 保护 系统 如 图 4.28 所 示 ， 较 大 的 姆 


欧 环 与 之 前 描述 的 单 装 置 姆 欧 环 极其 相似 ， 而 较 小 的 姆 欧 环 瞬 态 变化 ， 且 设 为 1 阻 
抗 单位 /机 组 。 

失 磁 继电器 设置 ” 失 磁 状态 可 利用 单 阻抗 装置 或 双 阻 抗 装置 进行 检测 。 当 经 过 
特定 延迟 时 间 后 阻抗 落 入 阻抗 环 内 时 ， 将 会 发 生 跳 亲 。 如 图 4.27 所 示 ， 继 电器 姆 
欧 环 直径 应 设置 为 等 于 机 组 同步 电抗 X ， 且 姆 欧 环 偏 置 等 于 发 电机 有 瞬 态 电抗 X', 的 
一 半 。 关 联 定时 需 应 设置 为 0.5 ~1s。 图 4.28 中 所 示 的 较 小 姆 欧 环 直径 (在 使 用 
时 ) 应 设置 为 等 于 机 组 的 基本 阻抗 XY，( 约 为 和 的 70% ) 。 如 图 4. 26 所 示 ， 在 本 案 
例 分 析 中 仅 采 用 了 一 个 距离 继电器 装置 ， 设 置 如 下 : 发 电机 数据 167MVA， 
13. 8kV, 0. 9PF 。 
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图 4.27 单 装置 偏 置 姆 欧 继 电器 特性 图 
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0. 265 2000 
偏 置 = 一 5 xl1.14x50 =2.52(9) 


姆 欧 继电器 直径 =X,( pu) 和 =0.957 x1. 14 x 他 
定时 需 设 置 为 0.5s。 在 RX 图 中 ,距离 装置 应 与 机 组 励磁 限制 希 、 机 组 容量 曲线 
和 稳 态 稳定 性 约束 相互 协调 。 图 4. 25 阐述 了 如 何 实现 多 功能 继电器 中 姆 欧 距 离 装 
置 的 协调 。 

电力 系统 现象 

1) 发 电机 中 性 点 处 出 现 三 次 谐 波 电 压 ， 这 可 作为 发 电机 正常 工作 状态 的 标 
记 ， 如 图 4.24 中 的 踪迹 G1- Vn 所 示 。 

2) 发 电机 失 磁 后 ， 其 视 在 电流 增 大 ， 如 图 4.24 中 G1 的 相 电 流 踪 迹 所 示 。 

3) 一 旦 失 磁 ， 发 电机 从 电力 系统 吸收 无 功 功率 ， 如 图 4.24 中 的 踪迹 
G1-MVAR 所 示 。 

纠正 措施 

1) 应 全 面 检查 发 电机 控制 板 ， 包 括 其 工作 原理 ， 相 关 开 关 和 保护 装置 的 标 
识 ， 以 及 操作 失误 的 操作 人 员 和 其 他 操作 人 员 。 

2) 应 修改 发 电机 主 继电器 87GRP 的 失 磁 逻辑 ， 以 消除 失 磁 跳闸 所 需 的 从 电 压 
要 求 。 因 此 应 禁用 继电器 87GRP 的 电压 监控 功能 。 

3) 应 将 故障 前 的 数据 步 长 从 0. $s 增 大 到 6.5s， 以 能 够 在 数字 继电器 示 波 图 中 
显示 失 磁 发 生 时 刻 。 

经 验 教训 

1) 在 实现 之 前 ， 应 研究 并 验证 继 电 需 生产 商 对 失 磁 所 推荐 的 从 电压 感知 设 
定 值 。 

2) 对 于 水 力 机 组 ， 不 建议 采用 失 磁 的 欠 电 压 状 态 感知 功能 ， 这 是 因为 在 水 力 
机 组 失 磁 时 ， 通 常 保持 电压 不 变 。 

3) 随 着 新 型 发 电机 多 功能 数字 继 电 需 的 出 现 ， 异 常 系统 状态 下 发 电机 的 宛 余 
保护 成 为 一 个 重要 概念 。 失 磁 状 态 检测 故障 可 迫使 机 组 承受 可 能 造成 发 电机 故障 的 
极 大 应 力 。 

4) 发 电机 多 功能 数字 继 电 保护 的 概念 可 对 异常 系统 状态 增加 更 多 保护 。 集 成 
所 有 与 防止 发 电机 故障 和 异常 系统 运行 状态 保护 的 相关 装置 可 大 大 减少 硬件 和 安装 
成 本 。 因 此 , 与 之 前 用 于 发 电机 保护 的 机 电 式 和 静态 式 分 立 继 电器 单独 应 用 相 比 ， 
在 成 本 上 已 能 完全 承担 得 起 宛 余 系统 。 

5) 为 采集 到 发 生 失 磁 之 前 的 时 刻 ， 事 故 发 生前 的 继电器 录 波 步 长 应 设置 为 大 
于 失 磁 继电器 的 延迟 时 间 设 定 值 。 在 本 案例 分 析 中 ， 继 电器 失 磁 装置 的 延 时 时 间 设 
置 为 0.$5s， 这 与 事故 发 生前 的 录 波 步 长 相等 ， 从 而 导致 由 于 事故 发 生前 的 录 波 步 
长 不 够 大 而 错失 失 磁 故障 点 。 
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6) 由 于 缺少 失 磁 发 生前 的 数据 ， 因 此 无 法 绘制 失 磁 轨迹 的 阻抗 曲线 。 阻 抗 曲 
线 图 需 定义 为 从 事故 开始 到 事故 结束 。 

7) 姆 欧 继 电 装 置 40 的 电压 监控 功能 可 允许 发 电机 组 运行 在 可 能 工作 在 失 磁 
特性 上 且 具有 90% ~ 95 狗 的 正常 端 电压 下 的 从 励 模式 。 本 案例 中 的 从 电压 继 电 天 将 通 
过 距离 继 电 系 统 阻止 机 组 吸收 的 无 功 功 率 接近 于 机 组 额定 功率 时 的 意外 运行 。 这 可 
应 用 于 同步 冷凝 做 工作 时 的 水 力 发 电机 组 。 


案例 分 析 4.4 1100MW 发 电机 组 的 失 磁 跳闸 


摘要 由 于 装置 40 的 继电器 失 磁 运行 ， 造 成 对 电力 系统 完全 功率 输出 的 
1100MW 25kV 发 电机 组 跳 曾 。 在 本 案例 分 析 中 ,详细 解释 了 励磁 故障 原因 ， 给 出 
了 远离 发 电厂 的 两 个 变电站 所 记录 的 电压 曲线 图 ， 并 给 出 经 验 教训 。 

机 组 励磁 故障 描述 ”由 于 励磁 发 电机 的 集 电 环 和 电 刷 装置 发 生 励 磁 故 障 ， 造 成 
发 电机 跳 曾 。 在 分 析 时 集 电 环 表面 因 不 明 原 因 损坏 导致 电 刷 产生 电弧 。 碳 粉 和 油气 
使 得 集 电 环 表面 受到 污染 ， 并 最 终 导致 对 电 刷 箱 的 飞 弧 闪 络 ， 从 而 造成 电 刷 装置 和 
励磁 发 电机 转子 集 电 环 的 损坏 。 机 电 式 失 磁 继电器 检测 到 该 状态 ， 使 得 机 组 跳闸 。 

电压 曲线 图 分 析 ”如 图 4.29 所 示 ， 当 发 电机 母线 电压 降 到 10. 6KV 时 ， 变 电站 
Y 中 345kV 母线 电压 降 为 309kV。 图 4.30 给 出 了 远离 发 电厂 的 变电站 X 中 345kV 
母线 电压 曲线 图 。 由 图 可 知 ， 由 于 发 电厂 Y 中 机 组 G1 失 磁 ， 在 接近 4.4s 的 时 间 
内 电压 从 356. 5kV 降 到 342kV。 从 事故 开始 发 生 的 4.4s 处 ， 装 置 40 的 测量 阻抗 轨 
迹 位 于 民生 图 的 继电器 环 内 ， 并 在 这 时 机 组 发 生 跳 曾 。 当 机 组 G1 停止 从 系统 吸收 
所 需 的 无 功 功率 (var) 时 ， 由 于 机 组 跳闸 导致 的 失 步 状态 ， 使 得 电压 开始 上 升 并 
振荡 。 随 着 步 长 逐渐 减 小 呈现 出 振荡 阻尼 状态 ， 如 图 4. 30 所 示 。 


345kV 

















三 
人 
be 变电站 Y 


图 4.29 变电站 站 周围 的 345kyV 系统 简化 单线 图 





系统 现象 1100MYV 发 电机 组 失 磁 后 电力 系统 的 电压 振荡 现象 如 图 4. 30 所 示 。 
此 时 为 产生 稳定 系统 输出 的 阻尼 振荡 。 
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图 4.30 变电站 了 中 机 组 G1 失 磁 时 变电站 X 的 345kV 母线 电压 


经 验 教训 由 于 一 旦 机 组 失 磁 ， 发 电机 吸收 无 功 功率 ， 从 而 导致 在 机 组 跳闸 之 
前 系统 电压 发 生 急剧 下 降 。 如 果 未 修正 这 种 情况 ,那么 就 可 对 电力 系统 产生 严重 影 
响 。 这 说 明 失 磁 继 电 融 通过 在 较 短 时 间 内 从 系统 中 去 除 发 电机 而 防止 系统 电压 下 降 
的 重要 性 。 显 然 ， 由 该 事故 可 知 ， 如 果 失 磁 继 电 装 置 40 无 法 检测 到 失 磁 ， 那 么 由 
于 缺乏 隐 余 保护 ， 对 电力 系统 运行 会 造成 提供 无 功能 量 的 严峻 挑战 。 

失 磁 事故 通常 看 作 一 种 电力 系统 异常 运行 状态 。 因 此 ， 过 去 的 大 多 数 发 电机 
组 都 具有 异常 系统 状态 保护 ， 其 中 包括 仅 利 用 一 个 继 电 融 的 失 磁 保护 。 用 于 发 电 
机 保护 的 机 电 式 或 静态 继 电 融 都 只 是 利用 单个 继 电 豆 对 异 第 运行 状态 进行 保护 ， 
包括 失 磁 。 因 此 ， 在 这 种 保护 原理 下 , 没有 提供 电力 系统 异常 状态 的 见 余 
保护 。 

新 型 发 电机 多 功能 数字 继 电 副 成 本 较 低 ， 并 可 提高 发 电机 的 保护 区 域 。 通 过 利 
用 两 个 元 余数 字 继 电器 进行 系统 故障 和 电力 系统 异常 运行 状态 保护 来 实现 保护 区 域 
的 提高 ， 同 时 ， 还 有 利于 提供 继 电 屁 事故 录 波 和 示 波 图 。 


案例 分 析 4.5 联合 循环 发 电厂 中 50MW 蒸汽 机 组 的 误 同 步 


摘要 ”在 燃气 轮机 组 成 功 同步 后 ， 联 合 循环 发 电厂 中 的 蒸汽 机 组 开始 与 系统 进 
行 同步 。 尺 管 选 择 日 动 同步 模式 , 但 由 于 速度 控制 存在 问题 ， 机 组 并 未 连接 到 系 
统 。 机 组 明显 振动 ， 而 且 同 步 带 无 法 将 机 组 控制 在 允许 转 差 内 。 操 作 人 员 决 定 将 机 
组 工作 模式 从 “自动 ”切换 到 “关闭 ”， 然 后 再 切换 到 “手动 "。 在 模式 切换 期 
间 ， 自 动 同步 融 产 生 一 个 使 得 机 组 断路 器 意外 闭合 的 错误 输出 ， 从 而 以 较 大 系统 相 
位 角 来 激励 发 电机 。 在 本 案例 分 析 中 ， 详 细 介 绍 了 事故 、 机 组 在 系统 中 的 振荡 ， 分 
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析 了 同步 继电器 故障 、 电 力 系 统 现象 、 纠 正 措施 和 经 验 教训 。 男 外 ， 还 分 析 了 事故 
期 间 导致 发 电厂 跳闸 的 差 动 继电器 的 误 和 运行 。 

电力 系统 及 其 相关 保护 系统 描述 ”如 图 4.31 所 示 ， 联 合 循环 发 电厂 由 一 个 
100MW 燃气 轮机 发 电机 (CTG) 和 一 个 50MW 蒸汽 发 电机 (STG) 构成 。 每 个 发 
电机 均 通 过 一 个 三 角形 / 星 形 输电 线 L1 
的 13. 8/138kV 变 压 需 连接 到 
系统 。 利 用 专用 13. 8kV 发 电 
机 断路 右 实 现 发 电机 同步 。 
此 ,在 发 电厂 中 ， 将 该 138kV 
系统 作为 厂 用 起 动 电源 。 通 过 
一 条 较 短 的 138kV 充气 电缆 将 
发 电厂 与 系统 相连 。 应 用 基本 


的 双 装 置 故障 检测 原则 进行 发 fr tx 
电厂 保护 设计 ， 这 将 基本 保证 ， | ~ 惨 | 


至 少 有 一 个 以 上 的 装置 对 任意 A 13.8kV/138kV A TI 
给 定 的 继 电 融 保护 区 进行 保 


护 。 因 此 ， 如 图 4. 32 所 示 ， 一 发 电厂 X 
Zr 和 16 同 相 


个 差 动 继电器 87GS 专用 于 车 Jst 和 /sro 不同 相 
汽 发 电机 STG 的 保护 ， 而 一 个 人 50MW (ee 100MW 
谐 波 抑制 差 动 继电器 87TS 专 
用 于 保护 各 个 机 组 GSU 变 压 
人 胡 。 同 时 ,一 个 总 谐 波 抑制 比 
率 约束 差 动 继电器 87US 用 于 保护 发 电机 、ISO 相 母 线 和 机 组 GSU 变压器 。 两 条 专 
用 光纤 电缆 上 的 两 个 电流 差 动 继电器 对 138kV 电缆 进行 保护 。 

机 组 同步 方案 描述 ”如 图 4. 33 所 示 ， 接 线 错 误导 致 闭合 控制 电路 中 同步 检测 
继 电 需 触电 旁 路 。 通 常 ， 同 步 检测 继电器 可 提供 对 任何 自动 同步 继电器 故障 或 手动 
同步 期 间 人 为 错误 的 额外 安全 防护 。 通 和 常 情况 下 ,设置 该 继电器 使 得 发 电机 与 系统 
之 间 具 有 10° ~20° 相 位 差 的 触 点 闭合 。 这 将 防止 相位 差 大 于 同步 检测 继电器 设 定 
值 时 的 任何 断路 器 闭合 。 

图 4. 34 给 出 了 一 个 自动 同步 继 电 装 置 25A 与 系统 (母线 ) 和 发 电机 电压 的 连 
接 。 通 常 ， 在 母线 和 发 电机 线 一 线 电压 与 装置 25A 的 连接 中 增加 一 个 具有 自动 和 
手动 位 置 的 同步 开关 装置 SS， 且 开关 位 于 自动 位 置 。 由 于 存在 速度 控制 问题 ， 机 
组 以 正常 速度 振荡 无 法 与 系统 成 功 同步 ， 因 此 操作 人 员 将 开关 SS 从 “自动 ”切换 
到 “手动 "。 当 将 接线 正确 的 具有 自动 /手动 面板 的 开关 切换 到 手动 位 置 时 ( 见 
图 4.35)， 即 可 去 除 母 线 和 发 电机 的 感知 电压 。 在 自动 到 手动 的 模式 切换 期 间 ， 装 
置 25A 产生 一 个 与 发 电机 和 系统 不 同 相 且 相 角 为 109° 的 同步 脉冲 。 


1+ lpT 


138kV 





图 4.31 发 电厂 X 的 主 单线 图 
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到 输电 线 L1 
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图 4.32 STG 机 组 保护 区 的 单线 图 
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图 4.33 旁 路 自动 同步 模式 接线 错误 时 发 电机 断路 器 闭合 电路 的 直流 系统 图 
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图 4.34 具有 SS 开关 接口 的 自动 同步 电路 图 


到 输电 线 L1 
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图 4.35 DFR 监测 电流 和 电压 的 发 电厂 X 主 单线 图 
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事故 描述 ”联合 循环 发 发 电厂 的 CTG 机 组 首先 与 发 电机 输出 为 22MW 的 系 
统 同 步 。STG 机 组 正 通过 自动 同步 模式 与 138kV 系统 同步 。 由 于 调 速 控制 性 能 
较 差 ， 同步 器 无 法 达到 适当 的 转 差 率 ， 因 此 STG 无 法 与 系统 同步 ， 且 空转 转速 
( 念 速 ) 接近 于 3600r/min 的 同步 速度 。STG 以 3590 ~3610r/min 的 转速 缓慢 振 
荡 。 这 种 状态 持续 5min， 最 终 机 组 未 能 与 系统 成 功 同步 。 接 下 来 ,操作 人 员 决 
定 手 动 同步 STG， 将 同步 选择 器 开关 从 “自动 ”切换 到 “手动 "。 当 机 组 和 系统 
失 步 时 机 组 断路 器 Al 意外 闭合 。 机 组 开始 在 系统 中 振荡 ， 如 图 4.36 的 DFR 录 
波 所 示 。 





\ 
14 个 周期 


峰值 =14100A 二 V \A 非 对 称 电流 





图 4.36 ”STG 13. 8kV 断路 厦 失 相 闭 合 期 间 的 相 电 流 


DFR 录 波 分 析 图 4.36 的 DFR 录 波 表明 馈线 Ll 电流 以 及 STG 机 组 阶 跃 电流 
意外 增 大 后 5 个 周期 的 事故 发 生前 CTG 机 组 正常 输出 。STG 相 A、 相 B 和 相 C 的 
非 对 称 电流 开始 振荡 直到 STG 差 动 继电器 意外 运行 导致 发 发 电厂 跳 曾 。 断 路 器 Bl 
以 过 大 系统 相位 角 意 外 闭合 使 得 STG 机 组 在 电力 系统 中 振荡 。 从 断路 器 Al 意外 闭 
合 时 刻 开始 ， 馈 线 Ll 中 断路 器 A3 分 别 在 第 11、14 和 8.5 个 周期 清除 相 A、 相 B 
和 相 C 故障 。 图 4.36 的 DFR 录 波 表明 CTG 机 组 在 断路 器 Al 闭合 后 的 第 10 个 周 
期 停止 输出 。 

在 机 组 断路 器 意外 闭合 事故 期 间 ，STG 机 组 中 性 点 电压 、 相 一 中 性 点 电压 和 相 
电流 的 DFR 录 波 如 图 4. 37 所 示 。 图 4. 38 给 出 了 时 间 轴 放大 的 馈线 Ll 相 电 流 ， 此 
时 相 A 电流 由 于 存在 直流 偏 置 分 量 而 具有 非 零 过 零点 。 相 A 非 对 称 电流 持续 11 个 
周期 ， 且 断路 器 在 过 零点 处 中 断 。 相 B 电流 持续 14 个 周期 ， 与 相 A 类 似 ， 断 路 器 
也 在 过 零点 处 中 断 。 相 C 电流 具有 持续 8. 5 个 周期 的 阻尼 振荡 。 
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图 4.38 失 相 闭合 事件 期 间 馈线 Ll 的 相 电 流 


第 4 章 发 电机 系统 扰动 相关 的 案例 分 析 189 





发 电机 和 系统 之 间 的 相 角 计算 ”如 图 4.39 所 示 ， 在 闭合 瞬间 ， 系 统 的 相 一 中 
性 点 电压 钱 加 到 蒸汽 发 电机 的 相 A 一 中 性 点 电压 上 。 图 中 两 个 过 零点 〈 正 向 过 零 ) 
的 相位 差 稍 大 于 1/4 个 周期 。 闭 合 相 角 的 精确 测量 值 为 109°。 
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图 4.39 ”闭合 瞬间 系统 和 发 电机 的 相 A 一 中 性 点 电压 之 间 的 相 角 差 


事故 期 间 的 功率 摇摆 在 可 能 造成 失 步 〈 功 率 摇摆 ) 状态 的 闭合 操作 之 前 ， 
已 因 同 步 断 路 器 过 大 相 角 来 闭合 发 电机 断路 器 。 功 率 摇摆 会 突然 “冲击 ”发 电机 ， 
从 而 对 机 组 以 及 轴承 产生 应 力 。 如 图 4.36 ~ 图 4.38 的 DFR 录 波 所 示 ， 当 机 组 断路 
器 以 109° 相 角 意 外 闭合 时 ， 在 STG 转子 和 系统 以 及 CTG 机 组 之 间 产 生 振 荡 。 振 荡 
延长 会 对 机 组 造成 机 械 冲 击 ， 由 此 可 激发 一 种 发 电机 一 涡轮 一 机 轴 的 联合 扭转 模 
式 。 整 个 差 动 继 电器 的 意外 运行 可 避免 上 述 问 题 ， 消 除 造成 机 组 损坏 的 可 能 性 。 

机 组 变压器 差 动 继 电器 运行 导致 发 发 电厂 停机 的 分 析 通常 ， 由 于 功率 摇摆 的 
连续 性 特性 ， 继 电器 输入 与 输出 匹配 的 差 动 继 电 方案 不 受 功率 摇摆 现象 的 影响 。 根 
据 图 4. 36 所 示 的 DFR 录 波 ， 发 生 功 率 摇摆 时 ， 由 于 图 中 出 现 的 相 A、 相 B 和 相 C 
上 的 大 电流 ， 因 此 CTG 机 组 对 功率 摇摆 有 影响 。STG 机 组 和 系统 之 间 的 初始 功率 
摇摆 产生 非 对 称 大 电流 ， 这 罕 出 体现 STG 机 组 保护 中 3 个 差 动 继电器 87T、87G 和 
87U 相关 的 CT 特性 。 只 有 87U 发 生 完 全 差 动 意外 运行 ， 才 会 造成 发 发 电厂 停机 。 
如 图 4.32 所 示 ， 整 个 差 动 继电器 87U 从 发 电机 中 性 点 处 星 形 联结 的 CT 接收 
13. 8kV 的 输入 。 继 电器 87U 高 压 侧 的 输入 来 自 三 角形 联结 的 变压器 套 管 式 CT。 

发 电机 生产 商 提供 的 中 性 点 CT 具有 臣 数 比 3000: 5， 且 精度 达到 IEC B250- 200。 
高 压 侧 多 臣 数 比 为 2000:5 的 变压器 套 管 式 CT 设计 为 符合 美国 国家 标准 协会 (AN- 
ST) 标准 精度 的 C800 ， 且 与 1200:5 的 臣 数 比 相 连 。 这 就 导致 当 出 现 含有 直流 偏 置 
分 量 的 非 对 称 电 流 时 ， 高 压 侧 和 低压 侧 CT 的 性 能 不 匹配 。 当 发 生 系 统 问 题 ( 失 
步 ) 时 ， 就 会 出 现 这 种 意外 跳闸。 

如 果 因 为 CT 饱和 而 继电器 没有 发 生 误 跳闸 ， 那 么 可 推测 发 后 下 列 两 种 情形 

1) 如 果 振 荡 以 没有 电力 系统 阻尼 的 转 差 率 持续 增 大 (不 稳定 )， 那么 就 造成 
CTG 发 电机 损坏 。 

2) 在 机 组 恢复 并 与 系统 同步 之 前 ， 会 产生 稳定 的 连续 功率 播 摆 。 

同步 继电器 故障 分 析 直到 经 过 基准 测试 和 生产 商 纠正 措施 之 后 ， 才 能 认定 自 
动 同步 器 不 能 正常 工作 。 将 继 电 装 置 25A 返回 到 生产 商 进行 测试 和 故障 分 析 。 设 
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计 一 种 测试 装置 来 重新 构建 造成 问题 发 生 的 状态 。 继 电 需 生产 商 可 以 模拟 事故 中 撒 
述 的 状态 并 重 现 继电器 故障 。 利 用 测试 电路 来 模拟 自动 /手动 同步 开关 的 周期 性 打 
开 和 关闭 来 重 现 故 障 并 提出 解决 方案 。 

电力 系统 现象 

1) 通过 差 动 继电器 意外 跳闸 来 防止 电力 系统 的 振荡 (摇摆 ) ， 如 网 4. 36 中 的 
馈线 L1 电流 踪迹 所 示 。 

2) CT 饱和， 如 图 4.37 中 的 踪迹 STG- Ib 所 示 。 

3) 由 于 存在 直流 偏 置 分 量 而 导致 的 非 对 称 电流 ， 使 得 电流 过 零点 非 零 ， 如 
图 4. 38 中 的 踪迹 Ll- Ta 和 Ll-Ib 所 示 。 因 此 ， 上 断路 需 必 须 等 到 电流 到 达 过 零点 才能 
实现 电流 中 上 断 。 

纠正 措施 

1) 通过 去 除 图 4. 33 所 示 的 同步 检测 继电器 输出 触 点 周围 的 跳 线 来 改变 同步 电 
路 的 接线 。 

2) 利用 绝缘 电阻 表 对 STG 机 组 进行 测量 ， 以 确定 机 组 “冲击 ”结果 未 造成 机 
组 损坏 。 

3) 测试 STG 机 组 发 电机 的 断路 需 。 

4) 将 装置 25A 返回 生产 商 进 行 测试 和 事故 重 现 ， 以 便 故 障 确定 和 解决 。 

继电器 生产 商 提供 的 纠正 措施 ”改变 继电器 硬件 和 软件 来 确定 问题 。 在 硬件 变 
化 方面 ， 对 母线 和 发 电机 的 输入 电压 增加 滤波 。 这 可 通过 增加 滤波 器 的 电阻 和 电容 
元 件 来 实现 。 显 然 ， 单独 利用 硬件 来 确定 问题 并 不 能 完全 解决 问题 。 因 此 ， 在 相 角 
计算 算法 中 增加 软件 解决 方案 。 增 加 先进 的 计算 和 相 角 幅 值 比较 算法 ， 当 相 角 计算 
算法 检测 到 由 于 超前 角 或 两 个 电压 之 间 相 角 的 突然 变化 而 导致 的 故障 时 ， 可 防止 继 
电 咒 意外 运行 。 通 过 相 角 急剧 变化 来 成 功 测 试 新 算法 ， 这 类 似 于 事故 期 间 所 发 生 的 
情况 。 

经 验 教训 

1) 继电器 意外 跳 曾 可 有 利于 电力 系统 ,， 减 小 作用 于 设备 的 应 力 ， 尤 其 是 当 系 
统 遭 受到 严重 问题 时 。 机 组 整个 差 动 继电器 的 意外 运行 可 消除 机 组 受 压 状态 。 

2) CT 精度 应 与 差 动 继电器 的 所 有 输入 相 匹 配 ， 以 避免 发 生意 外 跳闸 。 


案例 分 析 4.6 一 个 200MW 水 力 发 电机 组 的 误 同 步 


摘要 ” 当 操 作 人 员 试 图 利用 手动 同步 模式 将 一 个 200MW 水 力 发 电机 组 同步 到 
系统 时 ， 突 然 发 生发 电机 组 跳 闻 。 显 然 ， 这 造成 失 步 状态 (功率 摇摆 )， 和 迫使 机 组 
G1 开始 在 电力 系统 中 振荡 。 由 此 产生 影响 与 发 电机 差 动 继 电 副 相连 的 CT 性 能 的 
非 对 称 大 电流 。 非 对 称 电 流 对 连接 到 机 组 差 动 数字 继 电 融 的 CT 产生 电 应 力 ， 导 致 
继 电 副 跳闸 输出 啊 应 不 一 致 。 在 本 案例 分 析 中 ， 介 绍 了 事故 期 间 机 组 和 系统 之 间 的 
动态 交互 ， 并 估算 了 机 组 闭合 相 角 。 此 外 ， 还 阐述 了 差 动 继 电 旧 的 意外 跳 闻 、 电 力 
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系统 现象 和 经 验 教训 。 

保护 系统 描述 ”应 用 基本 的 双 装 置 故障 检测 原则 进行 发 电厂 保护 设计 ， 这 可 基 
本 保证 至 少 一 个 以 上 的 装置 用 于 任意 给 定 继电器 保护 区 的 故障 保护 。 因 此 ， 如 图 
4. 40 所 示 ， 两 个 多 功能 数字 差 动 继电器 87GRS 和 87GRP 用 于 发 电机 的 保护 。 同 时 
也 对 GSU 变 压 需 进行 保护 。 








230kV 





Ibn 
Icn 


图 4.40 ”数字 继电器 监测 发 电机 电流 和 电压 的 单线 图 


功率 摇摆 ( 失 步 ) 现象 定义 ”功率 摇摆 (或 失 步 ) 是 一 种 描述 当 系 统 中 发 电 
单元 相互 之 间 发 生 较 大 相 角 变化 时 电力 系统 状态 的 现象 ， 相 角 变 化 较 大 导致 电流 、 
电压 和 系统 中 的 整个 功率 以 及 视 在 测量 阻抗 均 发 生 较 大 变化 。 

包括 事故 发 生 序列 的 事故 分 析 根据 对 图 4. 41 所 示 的 发 电机 数字 继电器 故障 
录 波 的 分 析 ， 操 作 人 员 闭 合 230kV 机 组 断路 器 Al 以 将 机 组 与 系统 同步 。 闭 合 瞬 
间 ， 机 组 处 于 亚 同 步 转速 ， 其 转子 角 清 后 于 系统 参考 母线 。 同 步 时 刻 的 转 差 率 大 小 
未 知 。 图 4. 41 还 表明 机 组 开始 从 系统 吸收 功率 时 计算 的 继 电 需 功率 在 断路 需 Al 
闭合 后 的 12ms 内 达到 峰值 175MW。 这 可 看 作 一 种 “冲击 ”， 因 为 在 机 组 上 施加 了 
1pu 转 抢 的 阶 跃 变化 。 机 组 从 系统 吸收 的 电动 功率 在 发 电机 上 产生 加 速 转 和 矩 ， 由 此 
增 大 发 电机 频率 。 
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图 4.41 由 于 机 组 失 步 而 导致 发 电机 在 系统 中 振荡 的 数字 继 电 絮 87GRS 示 波 图 


因此 ， 转 子 初始 增 大 的 沾 后 角逐 渐 减 小 、 停 止 ( 即 f= )、 反 向 ( 即 /,， > 
fs 且 Pa woorins > Pecharica _svecdumo_load ) ， 然 后 开始 以 超前 角 增 大 ， 减 小 了 机 组 和 系 
统 参考 矢量 之 间 的 位 移 。 同 步 平衡 点 定义 为 一 种 机 组 转子 角 和 系统 相 角 匹配 且 无 功 
率 交 换 的 状态 ，( 即 P=0， 除 了 保持 空 载 转 速 所 需 的 小 电动 功率 )。 然 而 ， 由 于 机 
组 角 动 量 在 平衡 点 不 能 立刻 变化 以 使 得 f., =f,。( 即 同步 速度 ) ， 因 此 机 组 在 平衡 
点 超 调 并 以 阻尼 振荡 形式 继续 朝向 平衡 点 ， 以 使 得 机 组 与 系统 保持 相连 。 

在 动态 调节 的 第 一 个 阶段 (0 ~ 10 个 周期 ) ， 机 组 电流 从 完全 俩 置 值 衰减 到 零 
并 与 各 自 端 电 压 180" 反 相 ， 由 此 可 确定 发 电机 处 于 电动 状态 。 功 率 摇摆 状态 期 间 
发 电机 相 A 电流 和 电压 如 图 4.42 所 示 ， 发 电机 相 B 电流 和 电压 如 网 4. 43 所 示 ， 
发 电机 相 C 电流 和 电压 如 图 4. 44 所 示 。 值 得 注意 的 是 ， 当 机 组 受到 “冲击 ”时 ， 
立刻 开始 向 系统 输出 功率 ， 这 时 将 产生 减速 转移 来 降低 机 组 转子 转速 ， 发 电机 频率 
也 随 之 降低 。 此 外 ， 当 达到 一 个 新 的 机 组 稳定 点 时 ， 机 组 将 会 超 调 并 在 系统 中 来 回 
振荡 ， 即 随 着 系统 摇摆 。 

机 组 断路 器 闭合 后 的 第 10 个 周期 ， 机 组 超 调 平衡 状态 且 转 子 角 继 续 超前 于 参 
考 母 线 。 因 此 ， 随 着 机 组 向 系统 输出 功率 ( 即 发 电 ) ， 摇 摆 状 态 逐 渐 增 大 。 此 时 ， 
机 组 电流 和 发 电机 端 电 压 同 相 。 

机 组 断路 器 闭合 后 的 第 19 个 周期 ， 运 行 发 电机 一 次 侧 和 二 次 侧 的 相 A 差 动 多 
功能 继电器 87GRP 和 87GRS 以 触发 机 组 停机 。 由 每 个 周期 的 持续 时 间 可 计算 出 功 
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率 摇摆 的 转 差 率 。 由 于 摇摆 周期 为 10 个 周期 ， 等 效 于 0. 166s ( =10 x0.0166s) 的 
时 间 长 度 ， 因 此 功率 摇摆 转 差 率 为 1/0. 166s =6Hz。 
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图 4.42 机 组 相 A 振荡 电流 和 电压 的 继 电 右 87GRS 录 波 


Gl-Vb-n 
A < 


Ell | 1 人 人 
a | 


ot 1 个 转 差 周期 
,部 分 偏 置 电流 





1 个 周期 19 个 周期 


ep 继电器 跳闸 


TT 
| Vo WY 


图 4.43 机 组 相 B 振荡 电流 和 电压 的 继电器 87GRS 录 波 


闭合 相 角 估算 通常 ,通过 分 析 所 记录 的 系统 电压 和 机 组 电压 ， 可 精确 计算 同 
步 时 刻 的 实际 闭合 相 角 。 然 而 ， 不 幸 的 是 ， 没 有 该 事故 的 DFR 录 波 ， ee 
统 电压 的 录 波 。 利 用 一 个 近似 电路 的 分 析 来 模拟 类 似 的 同步 电流 RMS。 通 过 分 析 
可 估算 出 闭合 相 角 为 15° ~20。。 

差 动 继 电器 运行 分 析 差 动 继电器 87GRS 的 工作 特性 如 图 4. 45 所 示 。 该 继 电 
右 设 置 如 下 . 








CT 古 数 比 = 10000:5 
继 电 需 吸 合 国 值 =1, =0.25A( 二 次 侧 ) 
初始 偏 置 斜率 =K, =0 
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1 个 转 差 周期 一 10 个 周期 19 个 周期 
8000 
6000 
a [Vr A 
. 人 
一 2000 J 
和信 人 
图 4.44 机 组 相 C 振荡 电流 和 电压 的 继电器 87GRS 录 波 
lufe=N1+D 





抑制 区 


了 


restraint 


=Jbias—(|11|+|121)/2 


图 4.45 发 电机 数字 继电器 87GRS 的 工作 特性 


抑制 冰 值 = 人 =1.17 =5.5As(1,=5A) 
二 次 侧 偏 置 斜率 = K, =40% 

,为 相 A 的 继电器 偏 置 (抑制 电流， 定义 为 LL + 的 平均 值 ， 其 中 ,为 
中 性 点 侧 电 流 ， 友 为 系统 侧 电流 。 

7ir 为 相 A 的 差 动 电流 ,定义 为 八 和 大, 之 间 的 矢量 差 。 

继电器 的 跳闸 准则 如 下 : 
Ki + 有 对 于 大 < 人 (1) 
Eh. - (kK,-K)Iy + 对 于 1 >1, (2) 


diff 一 
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由 87GRS 的 故障 录 波 可 知 : 

1 =0. 946As 

1 =1. 19As 

T's =0. 462As 
此 时 ， 可 计算 T= (0.946 +1.19)/2=1.07(As)。 由 于 了 .=1.07 小 于 了 ,的 设 定 
值 5.5A， 因此, 式 (1) 可 用 于 检测 继电器 的 运行 状况 : 

Lin = Kh + ls 
由 于 了 =0.462A > (KT +1) >0x1.07+0.25， 表 明 继电器 发 生 跳闸。 
差 动 继电器 意外 跳 闹 说 明 如 上 所 述 ， 机 组 G1 和 系统 之 间 的 失 步 功率 摇摆 在 
相 A 上 产生 完全 偏 置 电流 ， 在 相 B 和 相 C 上 产生 部 分 直流 偏 置 电流 。 相 A 上 的 完 
全 直流 分 量 显 然 对 相 A CT 差 动 电路 施加 电 应 力 。 这 造成 发 电机 中 性 点 CT 和 发 电 
机 终端 侧 CT 的 暂 态 响应 不 同 ( 相 异 )。 对 于 87GRP 和 87GRS， 相 A 上 不 均匀 的 
CT 暂 态 响应 产生 一 个 大 于 差 动 继电器 设 定 值 的 差 动 故障 电流 ， 从 而 导致 机 组 跳闸 。 
图 4. 46 中 对 发 电机 中 性 点 端 电流 Li 和 发 电机 系统 端 电流 工 .进行 比较 。 图 4. 47 

给 出 了 继 电 融 跳 曾 输 出 前 时 间 轴 放大 的 电流 踪迹 I, 和 7,。 对 于 发 电机 相差 动 继 电 
需 ， 功 率 摇 摆 现象 看 作 一 个 电流 直通 状态 。 然 而 ， 图 4. 46 和 图 4. 47 表明 相 A 中 性 
点 端的 在 a 点 处 达到 过 零点 ， 而 系统 端的 夺 经 过 一 定 延 迟 后 在 b 点 处 达到 过 零 
点 。1 个 周期 后 重复 上 述 模 式 ， ,在 c 点 处 达到 过 零点 ,1 经 过 一 定 延 迟 后 在 d 点 
处 过 零 。 由 此 产生 落 入 如 图 4. 45 所 示 的 继电器 87GRS 工作 特性 区 的 差 动 故障 电 
流 ， 从 而 导致 差 动 继电器 跳闸 。 
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图 4.46 13. 8kV 发 电机 相 A 中 性 点 电流 和 系统 电流 的 继电器 87GRP 录 波 
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-…-IA 系统 一 一 IA 中 性 点 


电流 /A 





时 间 /ms 
图 4.47 13.8kV 发 电机 相 A 中 性 点 电流 和 系统 电流 时 间 轴 放大 的 继电器 87GRP 录 波 


图 4. 48 对 输入 相 B 继电器 的 两 个 相同 电流 进行 比较 ， 而 图 4. 49 和 图 4. 50 对 
输入 相 C 继电器 的 两 个 相同 电流 进行 比较 。 因 此 ， 由 于 相 B 和 相 C 具有 部 分 直流 
偏 置 分 量 ， 因 此 相 B 和 相 C 的 CT 响应 相同 而 没有 提供 差 动 (故障) 分 量 ， 从 而 继 
电器 不 会 发 生 跳 曾 。 对 于 相 B 和 相 C 来 说 ， 功 率 摇摆 现象 是 一 种 正如 期 望 的 直流 
状态 。 





-一 IB 系统 IB 中 性 点 


电流 /A 





pt 


+ V 4000 U 
CT 响应 完全 匹配 Vl bs ”两 个 电流 比较 
—6000 
时 间 /ms 
图 4.48 13. 8kV 发 电机 相 B 中 性 点 电流 和 系统 电流 的 继电器 87GRP 录 波 
电力 系统 现象 


1) 由 开始 时 完全 直流 偏 置 造 成 的 非 过 零点 电流 ， 随 后 以 一 定 速 率 衰减 使 得 电 
流 远离 断路 器 中 断 时 刻 的 过 和 零点， 如 图 4. 42 的 踪迹 G1-1a 所 示 。 
2) 案例 分 析 中 所 阐述 的 功率 摇摆 。 
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图 4.49 13. 8kV 发 电机 相 C 中 性 点 电流 和 系统 电流 的 继 电 右 87GRP 录 波 
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图 4.50 13. 8kV 发 电机 相 C 中 性 点 电流 和 系统 电流 时 间 轴 放大 的 继电器 87GRP 录 波 





3) 用 于 相同 激励 差 动 保护 的 相同 CT 的 不 同 二 次 侧 电流 啊 应 。 这 是 由 于 直流 
暂 态 的 不 同 响应 以 及 CT 剩余 磁 通 量 的 不 同 程度 所 造成 的 。 

1) 人 机 交互 的 失 步 事故 期 间 ， 0 
继电器 事故 录 波 提供 了 重要 信息 ， 有 助 于 优化 系统 运行 的 经 验 积 累 。 值 得 注意 的 
是 ， 利 用 数字 技术 的 差 动 装 置 应 设计 较 高 的 灵敏 度 以 对 定子 的 任 
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何 低 程 度 〈 高 阻 ) 故障 提供 充分 保护 。 男 外 ， 误 同步 产生 的 大 偏 置 电流 对 CT 的 
啊 应 产生 扰动 ， 从 而 产生 失 步 状态 。 这 是 一 种 可 接受 的 意外 跳闸 情况， 因为 取决 
于 闭合 相 角 ， 如 果 该 相 角 继续 增 大 ， 那 么 功率 摇摆 将 会 对 相关 的 发 电机 组 造成 
损坏 。 

2) 利用 作为 代 蔡 现 有 静态 装置 的 数字 同步 检测 继 电 融 可 以 保证 过 大 相 角 或 转 
差 率 时 的 安全 财 合 。 这 可 人 允许 操作 人 员 在 相 角 和 转 差 处 于 安全 容许 范围 内 进行 手动 
同步 。 

3) 对 变电站 X 中 应 用 新 型 数字 发 电机 保护 装置 的 两 个 发 电机 组 进行 多 达 425 
次 的 成 功 自 动 同步 。 在 进行 的 所 有 同步 期 间 没 有 产生 故障 。 因 此 ， 可 得 出 结论 : 新 
型 高 灵敏 度数 字 继 电 技术 在 充分 保护 与 之 相关 的 机 组 方面 表现 优异 。 

4) 众所周知 ， 在 同步 断路 融 闭 合 前 ， 奉 相 角 过 大 会 造成 对 机 组 的 巨大 “ 冲 
击 ”。 同 时 根据 大 量 报告 可 知 ， 以 15° ~25° 的 静态 相 角 闭合 可 导致 相当 于 在 0°* 相 角 
以 高 过 转 差 率 0.5Hz 财 合 时 的 较 大 功率 摇摆 。 由 于 目 动 同步 名 可 对 相 角 和 转 差 提 
供 保 护 ， 因 此 建议 自动 同步 模式 为 机 组 同步 标准 。 

5) 对 于 较 大 的 直通 故障 电流 或 完全 偏 置 的 较 小 直通 电流 ， 由 于 CT 饱和 的 影 
啊 ， 不 可 能 使 得 CT 在 每 个 区 域 的 输出 均 相 同 。 在 本 案例 中 产生 差 动 电流 。 通 常 ， 
偏 置 将 会 使 得 继电器 设 定 值 增 大 以 至 于 差 动 不 平衡 电流 不 足以 运行 继电器 。 

6) 定子 发 电机 相差 动 继 电 顺 的 设计 中 需 满足 两 个 准则 : 对 低级 故障 具有 较 大 
灵敏 度 ; 对 较 大 电流 直通 状态 的 外 部 故障 具有 稳定 性 。 

7) 在 发 电机 差 动 继 电 紫 的 相 偏 置 之 前 全 加 两 个 电流 输入 可 清晰 表明 继 电 带 意 
外 跳闸 的 原因 。 对 发 电机 中 性 点 侧 电流 和 系统 侧 电流 进行 琶 加 的 比较 方法 可 提供 一 
种 快速 确定 差 动 继 电 需 意外 跳闸 原因 的 方法 。 

8) 由 于 所 有 3 个 相 一 中 性 点 电压 (无 显著 电压 降 ) 接近 正常 大 小 ， 因 此 可 快 
速 分 析 事 故 为 功率 摇摆 ， 并 排除 定子 相 故 障 。 三 相 电流 的 初始 大 小 也 无 法 支持 产生 
理论 故障 的 情况 。 


案例 分 析 4.7 ”水 力 发 电机 组 手动 同步 过 程 中 数字 差 动 继电器 的 意外 跳闸 


摘要 ”操作 人 员 试 图 将 机 组 与 系统 同步 时 ， 发 电机 组 发 生意 外 跳闸 。 本 案例 分 
析 类 似 于 已 进行 详细 分 析 的 案例 分 析 4.6。 然 而 ， 本 案例 分 析 中 阐述 了 一 种 快速 确 
定 发 电机 差 动 继电器 跳 闻 原 因 的 过 程 。 直 通电 流 状态 下 的 差 动 继电器 跳 全 有 时 难以 
理解 。 然 而 ， 造 成 这 种 跳闸 的 原因 主要 归咎 于 直通 电流 状态 期 间 CT 暂 态 响应 不 一 
致 的 现象 。 

保护 系统 描述 ”发 电厂 保护 的 设计 应 满足 基本 的 双 装 置 故障 保护 原则 。 如 
图 4.51 所 示 的 单线 图 ， 通 过 两 个 多 功能 数字 发 电机 继电器 87GRP 和 87GRS 对 
200MW 水 力 发 电机 组 进行 保护 。 

事故 描述 显然， 操作 人 员 在 过 大 相 角 处 〈 限 于 同步 继 电 需 设 定 值 120") 闭 
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继电器 跳闸 
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一 一 一 一 一 一 


图 4.51 继电器 87GRP 监测 电流 的 单线 图 


合 发 电机 断路 器 ， 从 而 造成 失 步 状态 ， 人 迫使 机 组 在 电力 系统 中 开始 振荡 。 由 此 产生 
影响 与 发 电机 差 动 继电器 相连 的 CT 性 能 的 非 对 称 大 电流 。 中 性 点 和 系统 CT 的 不 
一 致 响应 产生 差 动 电流 分 量 。 差 动 电流 达到 数字 继 电 需 的 跳闸 阔 值 ， 导 致 继电器 意 
外 跳闸 ， 从 而 迫使 发 电机 组 停机 。 

数字 继电器 故障 录 波 在 跳 曾 点， 数字 继 电 咒 87GRP 表明 相 A 差 动 电流 为 
400A， 相 B 差 动 电流 为 600A， 相 C 差 动 电流 为 0A。 相 B 继电器 跳闸 目标 为 二 次 
侧 差 动 电流 达到 /XCT =600/2000 =1.2A。 而 二 次 侧 差 动 继 电 系 统 87GRS 并 未 获得 
继 电 目 标 。87GRS 由 独立 CT 供电 ，87GRS 的 未 运行 将 进一步 说 明 饱 和 或 部 分 饱和 
期 间 CT 的 暂 态 响应 取决 于 多 种 因素 ， 且 相同 CT 对 包含 直流 偏 置 分 量 的 相同 电流 
具有 不 同 的 作用 。 

通过 分 析 继 电器 示 波 图 来 确定 跳闸 原因 “通过 将 每 相 发 电机 中 性 点 侧 和 系统 
侧 CT 二 次 侧 电 流 进行 释 加 可 确定 跳 曾 原因 。 图 4. 52 对 相 A 的 两 个 电流 进行 比 
较 。 首 先 标记 两 个 电流 的 交点 ， 然 后 根据 作为 时 间 沁 数 的 对 称 轴 绘 制 这 些 交 点 ， 
显然 两 个 电流 的 形状 不 同 。 这 是 因为 CT 在 相同 一 次 侧 电 流下 产生 的 暂 态 响应 
不 同 。 
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差 动 继 电 融 所 记录 的 相 了 中 性 点 侧 和 系统 侧 电 流 的 交点 如 图 4. 53 所 示 ， 由 图 
可 知 ， 与 图 4.52 的 相 A 记录 相 比 ， 这 些 交 点 更 加 偏离 对 称 轴 。 这 就 解释 说 明了 所 
记录 的 相 B 一 次 侧 差 动 电流 为 何 有 600A， 因 此 跳闸 的 继 电 目 标 为 相 B。 
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图 4.52 发 电机 中 性 点 侧 和 系统 侧 相 A 二 次 侧 电 流 的 继电器 87GRP 录 波 
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图 4.53 发 电机 中 性 点 侧 和 系统 侧 相 B 二 次 侧 电 流 的 继电器 87GRP 录 波 
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相 比 之 下 ， 如 图 4.54 所 示 ， 相 C 的 两 个 钱 加 电流 [和 了 工 的 交点 位 于 对 称 轴 
上 。 因 此 ， 这 两 个 电流 的 矢量 和 约 为 零 ， 不 会 产生 差 动 电流 。 通 过 分 析 如 图 4. 55 
所 示 的 差 动 继电器 两 个 输入 电流 交点 轨迹 ， 相 C 交点 绘制 为 一 条 与 两 个 重生 电流 
对 称 轴 一 致 的 直线 ， 而 图 4. 55 却 表明 相 A 差 动 电流 幅 值 变化 。 这 就 解释 了 为 何在 
跳闸 时 刻 所 记录 的 一 次 侧 差 动 电流 为 400A。 连 接 相 B 两 个 电流 的 交点 ， 绘 制 为 循 
环 状 折线 图 。 绘 制 交点 远离 对 称 轴 ， 这 说 明 差 动 电流 产生 于 响应 误差 并 且 600A 的 
差 动 电流 大 于 跳闸 阔 值 。 图 4. 55 表明 相 B 继电器 的 跳闸 点 处 电流 值 达到 600A， 而 
记录 的 相 A 差 动 电流 为 400A， 低 于 跳闸 靖 值 。 
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图 4.54 发 电机 中 性 点 侧 和 系统 侧 相 C 二 次 侧 电流 的 继 电 需 87GRP 录 波 


经 验 教训 直通 电流 下 ， 发 电机 差 动 继 电 天 的 意外 跳闸 可 利用 以 下 步骤 进行 解 
释 和 确认 : 

1) 对 发 电机 各 相 中 性 点 电流 和 系统 电流 的 进行 全 加 。 这 两 个 电流 之 和 将 产生 
数字 差 动 继 电 天 电流 。 

2) 确定 这 两 个 电流 的 交点 轨迹 。 

3) 如 果 这 些 交点 绘制 成 位 于 对 称 轴 上 的 一 条 直线 ， 那 么 就 不 会 错误 产生 CT 
的 暂 态 啊 应 差 动 电流 且 不 会 发 生意 外 跳 阅 (这 类 似 于 相 C 的 啊 应 ) 。 这 也 就 是 说 对 
称 轴 表 示 镜 面 对 称 ， 即 对 称 轴 之 上 的 图 像 与 之 下 的 图 像 相同 。 换 名 话说， 对 称 轴 之 
上 的 电流 曲线 对 折 后 即 对 称 轴 之 下 的 电流 曲线 。 

4) 除 图 4.55 所 示 的 相 C 交点 轨迹 之 外 ， 奋 这 些 交 点 绘制 形状 不 具有 对 称 性 ， 
将 会 产生 差 动 电流 ， 从 而 导致 继 电 天 意外 和 运行。 反之， 这 也 可 快速 地 解释 直通 电流 
下 差 动 继 电 融 的 意外 跳 曾 。 这 样 ， 跳 闸 原因 可 描述 为 当 两 个 相同 CT 承受 包含 直流 
偏 置 分 量 的 非 对 称 电流 时 所 产生 的 暂 态 响应 不 一 致 。 
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图 4.55 发 电机 组 中 相 A、 相 B 和 相 C 继电器 87GRP 中 性 点 侧 和 
系统 侧 CT 输入 电流 重 寺 的 内 插 


案例 分 析 4.8 高 压 侧 138kV 相 一 地 故障 引发 的 S00MW 联合 循环 发 电 
三 跳闸 

摘要 ”由 于 连接 到 G1 GSU 变压器 TI1 138kV 侧 的 相 C 避雷 器 失灵 ， 导 致 一 个 
500MW 发 电厂 的 燃气 轮机 组 G1 发 生 跳 证 。 通 过 机 组 G1 发 电机 断路 器 Al 和 变 电 
站 站 处 的 138kV 远 端 断路 器 Dl 和 D2 的 跳 间 ， 接 地 故障 在 大 约 $ 个 周期 内 从 系统 
中 成 功 清 除 。 随 后 ， 通 过 激活 与 机 组 保护 系统 相连 的 闭锁 继电器 ， 使 得 机 组 G1 停 
机 。 故 障 发 生 (:=0) 后 23.5 个 周期 (0.39s) ， 薰 汽机 组 GS 停机 。GS 机 组 停机 
是 由 励磁 系统 的 跳闸 导致 的 。 从 t=0 开始 经 过 大 约 63. 5 个 周期 (1.054s)， 由 于 
汽轮机 润滑 油管 的 压力 过 低 而 产生 的 跳闸 信号 导致 燃气 轮机 机 组 G2 机 械 跳 证。 机 
组 G2 无 其 他 任何 继 电 目 标 。 本 案例 分 析 中 ， 详 细 分 析 了 避雷 需 失 灵 导 致 的 相 C 一 
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地 故障 期 间 及 故障 之 后 单个 机 组 的 跳闸 和 行为 。 

发 电厂 跳闸 事故 分 析 根据 DFR 录 波 信息 、 发 电厂 计算 机 的 事故 发 生 序列 
(SOE) 和 继 电 目 标 ， 对 事故 进行 分 析 。 首 先 ， 将 燃气 轮机 机 组 G2 和 ST 机 组 GS 
重新 与 系统 同步 来 进行 初步 分 析 。 这 是 根据 基于 继 电 目 标 、 发 电厂 计算 机 SOE 以 
及 熟悉 了 解 发 电厂 继 电 系 统 和 图 样 的 基本 信息 来 指导 完成 初步 分 析 。 之 后 ， 利 用 
DFR 录 波 分 析 对 初步 结果 进行 确认 。 图 4. 56 给 出 了 发 电厂 X 系统 单线 图 以 及 DFR 
监测 电压 、 电 流 和 计算 得 到 的 发 电机 输出 功率 (MW)。 
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HS-Va-n (138kV) GSU 变 压 器 T2 GSU 变 压 器 T3 
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图 4.56 所 有 监测 电压 、 电 流 以 及 推导 的 输出 功率 的 发 电厂 X 单线 图 


机 组 G1 跳闸 (1 =0 后 0.079ms) 分 析 与 机 组 G1 GSU 变压器 相连 的 相 C 
138kV 避雷 器 失灵 导致 138kV 馈线 保护 区 内 发 生 固 态 相 C 一 地 故障 ， 如 图 4. 56 所 
示 。 运 行 数字 电流 差 动 一 次 侧 继电器 87-1 和 二 次 侧 继 电器 87-2 来 清除 故障 。t =0 
后 的 4.75 个 周期 (0.079s) 左右 ,通过 发 电机 断路 器 Al 的 跳闸 从 人 馈线 Ll 的 发 电 
厂 侧 清除 接地 故障 ， 并 4=0 后 5 个 周期 内 ， 通 过 变电站 了 处 138kV 断路 器 D1 和 
D2 的 跳 曾 从 138kV 系统 中 清除 接地 故障 。 发 电厂 X 中 馈线 L1 的 闭锁 继电器 86-P 
和 86-S 激活 其 他 发 电机 保护 闭锁 继电器 ， 使 得 机 组 G1 停机 。 由 图 4.57 可 知 ， 故 
障 发 生 在 峰值 电压 处 ， 且 电压 快速 衰减 到 零 并 产生 对 称 性 故障 电流 。 该 现象 还 表明 
在 60Hz 电压 正弦 波 的 电压 最 高 点 避雷 右 内 部 发 生 对 地 绝缘 故障 。 

机 组 GS 跳 六 (=0 后 0.390ms) 分 析 闭锁 继电器 86-Sl1 和 86-S2 的 激励 以 
及 所 有 初始 保护 继电器 无 任何 继 电 目 标 导致 机 组 GS 跳 曾 。 这 两 个 没有 产生 明显 继 
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电 目 标的 闭锁 继电器 唯一 共同 部 分 是 励磁 系统 跳闸 信号 。 如 图 4. 58 所 示 ， 设 置 不 
正确 的 DFR 3 a pte 仅 产 生 19 个 周期 的 录 波 。 因 此 ， 机 组 只 能 
采集 第 一 个 故障 以 及 故障 发 生 后 的 11 个 周期 数据 。 
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图 4.57 相 C 一 地 故障 期 间 机 组 G1 CT 的 电流 和 138kV 高 压 侧 的 电压 
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图 4.58 相 C 一 地 故障 期 间 落 汽机 组 GS 的 电压 和 电流 














缺少 蒸汽 机 组 的 跳 闻 信息， 只 能 通过 分 析 发 电厂 计算 机 事故 日 志 来 确定 蒸汽 机 
组 的 跳 曾 。 通 过 分 析 继 电器 运行 时 间 ， 可 计算 1=0 时 刻 的 事故 。 时 间 戳 约 为 发 电 
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机 断路 器 时 间 0. 058ms (3. 5 个 周期 ) 时 闭锁 继电器 86-S1 和 86-S2 的 跳闸 可 产生 
机 组 GS 发 电机 断路 器 断 开 位 置 的 正确 时 间 点 。 与 := 0 时 刻 相差 0.390ms (大 约 
23. 5 个 周期 ) ， 这 与 通过 分 析 机 组 G2 功率 图 所 获得 的 时 间 长 度 相同 ， 如 图 4. 59 所 
示 ， 其 中 输出 功率 为 146. 795MW。 

T2:98.44 TD:57.83 x10ms 





G2—Ic 








+ 











i 本 113.75MW 
0 25.00 50.00 75.00 100.00 x10ms 





hi 


0. 
图 4.59 确定 机 组 振荡 的 机 组 G2 CT 相 C 电流 DFR 录 波 以 及 推导 和 监测 的 机 组 输出 功率 


第 1 个 故障 期 间 的 DFR 录 波 如 图 4. 60 所 示 ， 图 中 给 出 了 利用 DFR 软件 分 析 工 
具 计 算 的 机 组 GS 相 A 电流 和 总 功率 。 根 据 机 组 GS 的 总 功率 图 ， 扰 动 前 的 机 组 输 
出 功率 大 约 为 153.95MW ， 然 后 受 故 障 影 响 在 故障 点 立刻 减 小 到 115MW 左右 。 在 
故障 持续 时 间 的 最 后 1 个 周期 内 机 组 输出 功率 开始 缓慢 增 大 。 一 旦 清除 故障 ， 机 组 
俞 出 功率 增 大 到 故障 发 生 后 的 最 大 值 184MW。 然 后 ， 在 故障 清除 后 的 11 个 周期 内 
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图 4.60 机 组 G1 高 压 侧 相 C 一 地 故障 期 间 与 故障 发 生 后 蒸汽 机 组 GS 的 
相 A 电流 DFR 录 波 以 及 推导 的 机 组 输出 功率 
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机 组 输出 功率 又 减 小 到 162MW。 由 于 DFR 录 波 时 间 长 度 错误 设置 为 19 个 周期 而 
不 是 60 个 周期 以 上 ， 因 此 这 是 所 记录 的 机 组 GS 的 所 有 输出 功率 。 

燃气 轮机 机 组 G2 跳闸 (1; =0 后 1.054ms) 分 析 根据 对 图 4.61 所 示 的 故障 
录 波 分 析 ， 燃 气 轮 机 机 组 G2 在 上 :=0 后 的 63.5 个 周期 (1.054s) 与 之 相连 的 发 电 
机 断路 器 断 开 ， 从 而 在 系统 中 发 生 跳 曾 。 发 电厂 计算 机 事故 日 志 仅 记 录 “ 汽 轮机 
润滑 油管 压力 低 触发 跳 闻 ” 作 为 系统 中 跳闸 事故 的 唯一 记录 。 相 关 的 计算 机 事故 
时 间 惟 为 :=0 后 的 18. 5 个 周期 (0.308ms ) 。 
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图 4.61 燃气 轮机 机 组 G2 在 系统 中 振荡 的 电流 和 电压 


图 4. 62 还 表明 机 组 G2 在 系统 中 振荡 ， 且 在 从 系统 中 吸收 功率 (电动 状态 ) 
时 在 第 2 个 转 差 周期 发 生机 组 G2 跳闸。 由 图 中 还 可 知 ， 扰 动 前 机 组 G2 的 输出 功 
率 为 146. 3MW。 机 组 功率 受 故 障 影 响 并 在 故障 点 立刻 减 小 到 大 约 130. 8MW。 在 故 
障 持续 时 间 的 最 后 1 个 周期 内 机 组 输出 功率 开始 缓慢 增 大 ， 并 在 一 旦 故障 清除 时 ， 
达到 最 大 值 176. 8MW。 

第 1 个 故障 期 间 的 DFR 录 波 如 图 4.59 所 示 ， 图 中 给 出 了 通过 DFR 软件 分 析 工 
具 计 算 的 机 组 G2 的 相 C 电流 和 总 功率 。 图 4.59 还 表明 机 组 GS 跳闸 并 从 系统 中 隔 
离 瞬 间 ， 机 组 G2 输出 功率 出 现下 降 (146.795MW)。 机 组 输出 功率 继续 下 降 ， 直 
到 最 终 为 零 。 在 下 一 个 转 差 周 期 机 组 从 系统 吸收 功率 ,在 1+=0 后 的 第 59 个 周期 
(0.98s) 的 计算 输出 功率 为 113. 75MW。 

机 组 G2 和 GS 跳闸 分 析 的 理论 和 结论 ”机 组 G2 功率 摇摆 (与 系统 失 步 ) 的 
原因 可 归咎 为 造成 机 组 振荡 的 一 系列 事故 组 合 。 机 组 G2 高 压 侧 附 近 的 固态 相 C 一 
地 故障 以 及 变电站 Y 中 三 条 138kV 馈线 同时 缺失 共同 影响 了 机 组 和 系统 之 间 的 等 
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图 4.62 确定 机 组 振荡 的 燃气 轮机 机 组 G2 中 相 C 电流 DFR 录 波 以 及 
推导 的 机 组 发 电 输 出 功率 和 电动 输出 功率 


效 传输 阻抗 (X) ， 正 如 功率 传输 公式 所 示 : 
(ViV,)sing 
Ee 
此 外 ， 之 前 机 组 G1 的 缺失 导致 的 发 电 性 能 突然 下 降 ， 进 一 步 影 响 机 组 GS 和 G2 的 
稳定 运行 (机 组 转子 与 系统 同步 ) 并 对 机 组 振荡 产生 一 定 作 用 ， 分 别 如 图 4. 60 和 
图 4. 62 所 示 。 根 据 图 4. 62 ， 扰 动 前 机 组 相 B 功率 输出 为 146. 3MW， 受 故障 影响 ， 
在 故障 点 a 处 立刻 下 降 到 大 约 30. 8MW。 在 故障 持续 时 间 的 最 后 1 个 周期 内 ， 机 组 
痊 出 功率 开始 缓慢 增 大 ， 在 故障 清除 时 达到 最 大 值 176. SMW。 相 对 于 系统 ， 机 组 

a en ed ihn 
于 ) 90°* ,并且 在 该 点 机 组 可 能 处 于 非 回 归 状 态 。 男 外 ， 变 电站 Y 中 3 条 138kV 馈 
线 同时 跳闸 造成 机 组 和 系统 之 间 传 输 阻抗 的 增 大 也 会 对 该 失 步 状态 产生 影 响 。 

机 组 的 输出 功率 不 断 降低 ， 而 转子 角 继 续 增 大 以 超过 90。。 转 子 角 达 到 180" 时 
机 组 输出 功率 在 e 点 处 为 零 。 然 后 机 组 进入 电动 运行 区 ， 在 此 阶段 机 组 从 系统 吸收 
有 功 功率 ， 从 而 进一步 加 速 发 电机 转子 。 在 机 组 最 终 在 d 点 跳闸 之 前 ， 其 在 电动 运 
行 区 内 持续 20 个 周期 ， 如 图 4. 62 所 示 。 

由 此 可 得 出 ， 机 组 G2 的 转子 开始 与 系统 失 磁 ， 这 通常 会 保证 转子 与 定子 ( 失 
步 ) 在 :=0 后 的 5~10 个 周期 内 同步 ， 并 使 得 转子 角 开 始 增 大 ， 直 到 超过 稳定 点 
90°。 机 组 G2 失去 对 其 转 矩 角 的 控制 ， 进 入 不 稳定 状态 。 通 过 定义 ， 机 组 可 能 具 
有 和 转 差 极 。 机 组 G2 发 生机 械 跳 闻 并 停止 在 系统 中 振荡 。 机 组 G2 的 振荡 频率 估计 
为 2Hz。 

图 4. 60 表明 机 组 GS 的 行为 与 机 组 G2 完全 一 致 。 但 值得 庆幸 的 是 ， 机 组 GS 
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在 1=0 后 的 第 23.5 个 周期 之 前 跳 闻 ， 并 停止 在 系统 中 的 振荡 。 汽 轮机 润滑 油管 压 
力 较 低 导 致 的 机 组 G2 跳闸 和 机 组 GS 的 励磁 跳闸 可 认为 是 GSU T1 138kV 高 压 侧 发 
生 相 C 一 地 故障 的 征兆 。 

机 组 GS 系统 励磁 跳 亲 分 析 假设 励磁 系统 导致 的 机 组 GS 闭锁 继电器 的 跳闸 
应 通过 检查 机 组 励磁 系统 计算 机 观察 励磁 系统 辅助 继电器 是 否 使 得 86-S1 和 86- S2 
跳闸 来 确定 。 利 用 励磁 系统 HMI 对 报警 历史 和 时 间 戳 进行 检查 。 第 1 次 报警 与 跳 
间 有 关 ， 意 味 着 励磁 机 控制 器 失 电 。 这 是 因为 清除 励磁 机 历史 信息 的 唯一 方式 是 重 
新 起 动 控制 器 。 为 励磁 机 供电 的 125V 直流 断路 器 位 于 断 开 位 置 。 通 过 与 机 组 G1 
相连 的 4160V 母线 供电 的 负载 中 心 的 MCC (电机 控制 中 心 ) 为 励磁 机 提供 正常 的 
功率 输入 。 机 组 G1 的 4160V 辅助 母线 缺失 激活 自动 切换 方案 ， 使 得 切换 到 机 组 
G2 的 辅助 母线 。 切 换 传 输 延 迟 了 几 秒 钟 而 不 是 设计 的 几 个 周期 ， 从 而 导致 励磁 
跳闸 。 

机 组 G2 机 械 跳闸 分 析 ”汽轮机 润滑 油管 低压 跳闸 的 原因 可 完全 确定 为 是 由 于 
辅助 功率 缺失 时 间 过 长 〈 几 秒 钟 ) 而 造成 的 。 因 此 ， 需 要 对 该 原因 进行 详细 检查 。 
当 避 雷 器 失灵 且 机 组 G1 和 相连 的 138kV 馈线 发 生 跳 阅 时 ， 为 润滑 油泵 供电 的 负载 
中 心 失 电 。 自 动 切换 方案 出 现 故障 ， 导 致使 得 相连 断路 器 闭合 时 间 延 迟 过 长 ( 几 
秒 而 不 是 几 个 周期 )。 在 时 间 延 迟 期 间 ， 润 滑 油管 的 压力 持续 下 降 ， 直 到 跳 阐 。 后 
备 润滑 油泵 的 自动 起 动 设置 为 83psi?F， 而 CT 的 润滑 油 跳闸 发 生 在 8psi。 因 此 期 望 
母线 连接 在 相 C 一 地 故障 清除 后 立刻 馈 和 人 润滑 油泵 时 正常 接 人 负载 ， 而 润滑 油管 的 
压力 仍然 足以 使 得 后 备 润滑 油泵 起 动 。 

500MW 发 电厂 保护 系统 性 能 ”在 初始 相 C 一 地 故障 以 及 随后 变电站 Y 中 电缆 
馈线 Ll1 SCADA 闭合 期 间 ， 用 于 500MW 发 电厂 及 其 相连 的 138kV 馈线 的 保护 系统 
成 功 运行 。 对 于 发 电厂 的 任何 继 电 保 护 系统 ， 没 有 任何 意外 运行 或 运行 失败 的 记 
录 。 然 而 ， 由 于 与 变电站 Y 相连 的 纵 联 线 电 流 差 动 继 电 保护 系统 误 运 行 ， 造 成 变 
电站 YY 中 3 条 138kV 馈线 发 生 跳闸 。 

纠正 措施 

1) 应 仔细 检查 4160V 连接 断路 器 的 保护 和 控制 方案 以 及 与 之 相连 的 自动 切换 
方案 ， 并 采取 有 效 的 纠正 措施 。 

2) 应 进一步 分 析 机 组 G2 的 振荡 ， 并 模拟 导致 机 组 与 系统 失 步 状态 的 意外 事 
故 。 例 如 ， 如 果 机 组 没有 发 生机 械 跳 闸 将 会 怎样 ?机 组 振荡 将 会 以 稳定 功率 结束 摇 
摆 吗 ?9 如 果 不 是 ， 机 组 的 失 步 保护 装置 (装置 78) 会 检测 到 不 稳定 功率 摇摆 并 使 
得 相关 机 组 跳闸 吗 ? 

3) 薰 汽机 组 DFR 的 总 录 波 长 度 设 为 大 约 19 个 周期 (0.31$s) ， 其 中 ， 故 障 发 























1psi=1lbf/in? =6. 89476kPa。 一 译 者 注 
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生前 3 个 周期 ， 故 障 发 生 后 16 个 周期 。 这 就 是 机 组 跳闸 点 缺失 重要 信息 的 原因 。 
录 波 长 度 应 设 为 1.5s (90 个 周期 ) ， 其 中 故障 发 生前 设 为 5 个 周期 。 

4) 应 分 析 相 C 一 地 故障 期 间 变 电站 Y 中 3 条 138kV 馈线 同时 意外 跳闸 的 原因 
以 及 跳闸 对 机 组 G2 和 GS 的 振荡 所 产生 的 影响 。 

事故 分 析 产 生 的 问题 

1) 如 果 燃 气 轮机 机 组 G2 并 没有 发 生机 械 跳 闻 ， 那 么 在 机 组 开始 不 稳定 且 开 
始 转 差 极 之 前 可 以 检测 到 振荡 吗 ? 作为 机 组 多 功能 数字 继 电 保 护 装置 的 一 部 分 ， 机 
组 配置 有 失 步 装置 (设备 78) 。 该 装置 能 够 检测 到 功率 播 摆 并 最 终 跳闸 以 保护 机 组 
吗 ? 在 本 案例 分 析 中 没有 给 出 结 

2) 固态 相 一 地 故障 与 缺失 燃气 轮机 机 组 G1 相 结合 可 导致 开始 振荡 。 因 此 ， 
该 事故 产生 的 影响 足以 导致 机 组 G2 像 通 过 系统 的 瞬 态 稳定 性 模拟 分 析 那 样 不 稳定 
吗 ? 通过 系统 瞬 态 稳定 性 分 析 能 够 分 析 该 事故 对 蒸汽 机 组 GS 的 影响 吗 ? 在 本 案例 
分 析 中 没有 给 出 结 


案例 分 析 4.9 功率 摇摆 期 间 联合 循环 发 电厂 中 110MW 燃气 轮机 组 的 
跳闸 
摘要 一 个 120MW 机 组 以 造成 系统 失 步 状态 的 过 大 相 角 进行 同步 ， 从 而 迫使 
发 电机 进入 振荡 状态 。 联 合 循 环 发 电厂 中 燃气 轮机 机 组 的 振荡 导致 机 组 输出 功率 增 
大 ， 达 到 机 组 跳闸 上 限 。 在 本 案例 分 析 中 ， 对 跳闸 前 事故 振荡 的 部 分 DFR 录 波 进 
行 分 析 ， 对 该 事故 进行 描述 并 提供 一 些 纠 正 措施 。 
事故 描述 ”图 4. 63 所 示 的 联合 循环 发 电厂 Y 由 一 个 额定 功率 为 110MW 的 燃 
气 轮机 机 组 和 一 个 额定 功率 为 58MW 的 蒸汽 机 组 组 成 。 岁 4. 64 所 示 ， 当 发 电厂 V 
处 额定 功率 为 120MW 的 发 电机 以 几乎 30" 失 步 下 同步 时 ， 燃 气 轮机 机 组 发 生 跳闸 。 
DFR 录 波 分 析 图 4.63 给 出 了 功率 摇摆 事故 期 间 的 系统 单线 图 以 及 变电站 C 
中 DFR 的 监测 电压 和 电流 。 变 电站 C 中 事故 仅 持 续 大 约 0. 5s 的 录 波 如 图 4. 65 的 
DFR 录 波 所 示 。 图 4. 65 的 踪迹 1 和 2 分 别 代表 输电 线 X 的 相 A 电流 和 相 了 电流， 
而 踪迹 3、4 和 5 分 别 表示 138kV 母线 的 相 C、 相 B 和 相 A 电压 。 所 记录 的 三 相 电 
流 值 是 CT 机 组 和 蒸汽 轮机 组 的 联合 输出 电流 。 
通过 图 4. 65 的 分 析 ， 可 得 到 以 下 结论 。 在 扰动 之 前 的 点 (f): 
1=648A 
V=139.7kV 


S=B3VI=156.9MVA 








在 开始 功率 摇摆 的 点 (8g): 
1=938A 
V= 123, IkY 
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S=V3VI=200MVA 
在 功率 摇摆 期 间 发 电机 输出 功率 最 小 的 点 (h): 
T=435A 
V=134. 5kV 
S=V3VI=101.3MVA 
揪 摆 持续 时 间 为 0.$s。 摇 摆 振 荡 频 率 =1/0. 5s =2Hz。 
3-ST “C” -V(a) 
em 


变电站 C 






138kV 








1-Line “X” - I(a) 
1-Line “X” - I(b) 


到 138kV 输 电线 


输电 线 “X” 


NN T2 罗网 要 Tl 





二 请 A 65MVA A 125MVA 
65MVA 125MVA 
.9PF .9PF 
13.8kV 13.8kV 


EE i 


图 4.63 系统 功率 摇摆 和 DFR 监测 电压 和 电流 的 单线 图 


发 电厂 Y 跳闸 分 析 图 4. 63 给 出 了 发 电厂 Y 和 变电站 C 的 系统 单线 图 以 及 用 
于 扰动 分 析 的 DFR 监测 电压 和 电流 。 在 同步 过 程 中 以 30° 相 角 闭 合 与 发 电厂 V 中 
120MW 机 组 相连 的 断路 器 ， 可 导致 电网 产生 失 步 状态 ， 从 而 造成 持续 1. 5s 的 功率 
摇摆 ， 迫 使 机 组 在 系统 中 振荡 。 揪 摆 开 始 后 大 约 $ ~6s， 发 电厂 Y 的 轮机 组 跳闸 。 
事故 发 生前 发 电机 的 输出 电流 值 接近 650A。 在 0. $s 的 录 波 间隔 内 ， 发 电厂 Y 的 输 
出 电流 在 最 大 值 941A 和 最 小 值 426A 之 间 变 化 。 失 步 状 态 的 发 生 导 致 功率 传 感 需 
问 燃 气 机 组 控制 器 输入 一 个 不 稳定 的 负载 信号 ， 此 时 负载 设 定 值 为 1053MW。 扰 动 
之 前 发 电厂 的 输出 功率 接近 157MW。 根 据 CT 的 负载 设 定 值 为 105MW，CT 应 输出 
发 电厂 总 输出 功率 的 66% 。 一旦 发 生 功 率 摇摆 ， 总 输出 功率 增 大 到 接近 200MVA。 
根据 66% 的 比例 ，CT 的 输出 功率 会 迅速 增 大 到 接近 132MVA。 一 旦 CT 机 组 的 实际 
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图 4.64 发 电厂 Y 中 机 组 和 发 电厂 V 中 机 组 之 间 功 率 摇摆 期 间 的 电力 系统 单线 图 


输出 功率 开始 变化 ,那么 控制 吉 就 会 通过 重新 配置 冰 门 以 维持 105MW 的 负载 控制 
器 设 定 值 来 进行 补偿 。 这 就 导致 CT 的 负载 输出 相应 减 小 。 然 后 ， 变 电站 的 联合 输 
出 功率 降 为 101MVA 左右 ， 而 CT 的 输出 占 到 66% 为 67MVA。 这 就 使 得 控制 器 再 
次 重新 配置 控制 浆 来 维持 105MW 的 负载 控制 器 设 定 值 。 因 为 电网 的 功率 摇摆 ， 实 
际 的 负载 信号 波动 ， 所 以 控制 器 因 负 载 反 馈 信 号 严重 振荡 而 不 可 能 对 负载 摇摆 进行 
补偿 。 最 终 功 率 传感器 输出 一 个 大 于 125MW 的 负载 信号 ， 且 当 负 载 信号 大 于 设 定 
国 值 时 汽轮机 预测 控制 电路 就 会 触发 机 组 跳闸 。 

纠正 措施 

1) 由 于 增 大 负载 控制 灵敏 度 以 响应 暂 态 变化 会 导致 控制 器 在 正常 工作 下 过 于 
灵敏 ， 因 此 在 发 电厂 Y 中 无 需 采 取 任 何 措施 。 控 制 系统 对 机 组 振荡 正确 响应 ， 并 
对 机 组 进行 保护 ， 当 大 于 125MW 时 机 组 跳闸 。 

2) 在 同步 过 程 中 必须 增加 同步 检测 继电器 来 监控 发 电厂 V 中 操作 人 员 的 行 
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图 4.65 机 组 之 间 功 率 摇摆 的 变电站 C 的 DFR 录 波 


为 ， 以 避免 机 组 以 过 大 相 角 进行 同步 时 发 生发 电机 断路 器 闭合 的 类 似 事故 。 
系统 现象 ”功率 摇摆 如 图 4. 65 所 示 ， 其 中 发 电机 电流 表示 要 比 电 压 表示 更 加 
清晰 。 振 荡 频 率 =1/ 摇 摆 持 续 周期 =1/0. 5s =2Hz。 


案例 分 析 4. 10 345kV 相 一 地 故障 正常 清除 时 800MW 发 电厂 的 DFR 
录 波 分 析 


摘要 ”发生 在 变电站 Y 附近 输电 线 Ll1 上 的 345kV 相 一 地 故障 如 图 4. 66 所 示 。 
DFR 录 波 记录 了 发 电厂 X 中 的 接地 故障 。 该 故障 从 输电 线 两 端 成 功 清除 。 发 电厂 X 
中 线 一 地 故障 的 DFR 录 波 分 析 给 出 了 非常 重要 的 电力 系统 现象 和 继 电 保护 基本 概念 。 
在 本 案例 分 析 中 ， 描 述 了 故障 产生 现象 ， 对 故障 进行 了 详细 分 析 ， 介 绍 了 相关 电力 系统 
现象 并 阐述 了 如 何 将 变压器 接地 侧 的 接地 故障 看 作 三 角形 (发 电机 ) 侧 的 相 一 相 故 障 。 

故障 描述 ”电力 系统 单线 图 以 及 DFR 监测 的 发 电厂 X 中 机 组 G1 的 电流 和 电 
压 如 图 4.66 所 示 。 图 4.67 的 DFR 录 波 表明 在 345kV 输电 线 LI 上 发 生 的 相 B 一 地 
故障 。 由 于 在 冰雪 融化 时 变电站 Y 处 连接 输电 线 Ll 的 某 个 345kV 母线 支柱 绝缘 子 
的 飞 弧 闪 络 ， 导 致 故障 发 生 ( 见 图 4.68)。 仅 采集 了 故障 发 生前 0. 5 个 周期 (正常 
应 为 5 个 周期 ) 的 数据 ， 这 是 由 于 只 有 断路 器 Al 断 开 以 清除 故障 ， 断 路 器 辅助 触 
点 才 触 发 DFR 运行 。 调 节 模 拟 触 发 值 以 正确 记录 故障 发 生前 的 数据 。 通 过 输电 线 
继 电 保护 系统 使 得 断路 器 Al 和 A3 跳 间 ， 在 3 个 周期 内 从 345kV 系统 中 清除 故障 。 
接地 故障 期 间 发 电机 负 序 电流 如 图 4. 67 的 DFR 踪迹 G1- Ineg 所 示 。 这 表明 在 外 部 
故障 期 间 正 常 清 除 故 障 以 及 正确 抑制 运行 发 电厂 X 的 继 电 保护 系统 。 然 而 ， 通 过 
故障 分 析 可 获得 重要 的 继 电 系统 信息 和 电力 系统 信息 ， 接 下 来 将 对 此 进行 说 明 。 
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图 4.66 DFR 监测 电流 和 电压 的 系统 单线 图 
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图 4.67 345kV 输电 线 Ll 相 B 一 地 故障 的 发 电机 DFR 录 波 
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图 4.68 发 电机 组 升 压 变 压 器 Tl 的 相 量 图 


系统 现象 ”通过 对 EHV 系统 中 线 一 地 故障 的 正常 清除 分 析 ， 可 揭示 下 列 重要 
的 电力 系统 现象 : 

1) 峰值 电压 处 的 电弧 放电 ， 如 图 4. 67 的 DFR 录 波 中 电压 踪迹 345kV bus- Van 
所 示 。 由 此 可 确定 345kV 变电站 中 支柱 绝缘 子 的 飞 弧 闪 络 发 生 在 峰值 电压 处 ， 从 
而 表明 故障 缓慢 产生 的 机 理 。 

2) 高 压 侧 ( 星 形 ) 相 一 地 故障 可 看 作 低 压 侧 (三 角形 ) 相 一 相 故 障 ， 如 网 
4. 67 所 示 。 由 于 星 形 /三 角形 变换 ， 高 压 侧 相 B 一 地 故障 可 看 作 低 压 侧 (发 电机 ) 
的 相 b 一 c 故障 。 图 4.67 的 DFR 录 波 表明 相 B 电流 踪迹 G1- Ib 与 相 C 电流 踪迹 Gl-Ic 
失 相 (几乎 180* 的 相 移 ) ， 这 说 明 在 3 个 周期 的 故障 时 间 内 存在 一 个 相 一 相 故 障 。 
此 外 ， 由 于 发 电机 负载 和 故障 电流 的 共同 影响 ,发 电机 端的 相 B 电流 大 约 为 
30. 8kA， 大 于 相 C 电流 的 22. 8kA， 如 图 4. 68 的 变压器 相 量 图 所 示 。 

3) 系统 接地 故障 期 间 产 生 的 高 压 侧 零 序 电压 耦合 到 发 电机 中 性 点 。 该 现象 如 
图 4. 67 的 踪迹 G1- Vn 所 示 ， 在 高 压 侧 相 B 一 地 故障 期 间 ，60Hz 的 零 序 电压 登 加 到 
发 电机 中 性 点 的 三 次 谐 波 电压 上 。 通 过 机 组 变压器 一 次 和 二 次 绕组 之 间 的 电容 可 实 
现 上 述 耦 合 现象 。 


案例 分 析 4.11 发 电机 端 浪 涌 电 容器 导线 故障 造成 的 150MW 联合 循环 
发 电厂 跳闸 

摘要 ”在 本 案例 分 析 中 ， 描 述 了 联合 发 电厂 中 发 电机 终端 浪 涌 电容 器 导线 意外 
断 开 而 导 臻 的 事故 。 缺 少 某 相 电 容 姨 导 仅 产生 不 平衡 负载 ， 从 而 迫使 电流 在 中 性 点 
流动 并 产生 发 电机 中 性 点 的 60Hz 不 平衡 电流 。 由 于 产生 足够 大 的 60Hz 中 性 点 电 
压 ， 导 和 臻 定子 95% 的 接地 故障 保护 系统 中 60Hz 过 电压 调节 装置 的 运行 ， 使 得 发 电 
三 路 闻 。 通 过 计算 值 和 实际 测量 值 可 确定 继 电 需 操作 。 同 时 ， 还 介绍 了 事故 期 间 的 
DFR 录 波 和 系统 现象 。 此 外 ， 本 案例 分 析 中 还 前 述 了 事故 的 故障 排除 、 经 验 教 训 
和 纠正 措施 。 
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事故 描述 ”图 4. 69 所 示 的 联合 循环 发 电厂 中 燃气 轮机 发 电机 组 (CTG) 机 组 

一 个 紧急 闭锁 继 电 装 置 86E 发 生 跳 闸 。 由 调节 为 60Hz 的 定子 接地 故障 过 电压 
装置 59N (95% ) 对 该 财 锁 继 电器 进行 激励 。 在 8h 内 多 次 尝试 将 发 电厂 接 入 电网 
中 。 对 一 个 高 效 且 低 成 本 的 发 电厂 系统 来 说 ， 发 电厂 重 回 正常 工作 的 压力 是 多 次 不 
成 功 的 重复 尝试 的 原因 。 





到 138KV 系 统 
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图 4.69 CTG 端 浪 涌 电容 器 和 DFR 监测 电压 与 电流 的 发 电厂 单线 图 


如 前 所 述 ， 将 机 组 转速 提升 到 空 载 状 态 下 的 所 有 尝试 都 未 成 功 ， 并 产生 类 似 的 
继电器 跳 曾 和 继 电 目 标 。 最 后 ， 在 第 11 次 尝试 中 , 在 CTG 机 组 起 动 之 前 现场 工作 
人 员 连 接 一 个 电压 表 来 测量 发 电机 中 性 点 接地 输 配 电 变压器 二 次 侧 两 端的 60Hz 电 
压 。 电 压 表 记录 的 60Hz 电压 RMS 为 13. 8V， 这 表示 一 个 定子 接地 故障 。 由 于 计算 
发 电机 终端 存在 故障 时 的 最 大 中 性 点 电压 为 138V， 因 此 可 推测 13. 8V 的 读数 表明 
故障 位 于 距离 中 性 点 的 长 度 10% 处 。 由 此 可 假设 中 性 点 电压 和 定子 绕组 尺寸 成 线 
性 比例 关系 ， 即 故障 位 于 距离 中 性 点 10% 处 〈 =13.8VX136VS ) 。 根 据 上 述 信息 ， 
最 后 通过 绝缘 电阻 表 测 试 来 检测 定子 是 否 正常 。 测 试 结果 表明 发 电机 定子 正常 且 任 
何 相 上 都 不 存在 接地 故障 。 在 检查 发 电机 终端 设备 时 发 现 某 个 浪 涌 电 容器 的 相 B 











名 “此 处 原 书 有 误 ，1367V 应 改 为 138V。 一 一 译 者 注 
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导线 破损 。 然 后 对 此 进行 分 析 ， 以 确定 发 电机 跳 曾 是 否 与 电容 器 导线 故障 有 关 。 随 
后 的 分 析 和 计算 确定 了 导线 故障 是 导致 发 生 跳闸 的 原因 ， 在 修复 电容 器 导线 后 将 发 
电厂 重新 接 人 电网 。 

事故 发 生 序列 和 事故 分 析 系统 单线 图 以 及 DFR 监测 的 CTG 和 STG 机 组 电压 
和 电流 如 图 4. 69 所 示 。 在 接收 到 DFR 运行 报警 时 事故 发 生 。12min 后 ， 通 过 闭锁 
继电器 86E 的 紧急 断 电 使 得 CTG 机 组 定子 接地 故障 过 电压 保护 装置 59N 运行 ， 从 
而 导致 发 电厂 跳闸 离线 。CTG 机 组 首次 跳闸 开始 时 刻 ， 其 相 电 压 和 电流 以 及 中 性 
点 电压 的 DFR 录 波 如 图 4. 70 所 示 。CTG 中 性 点 电压 踪迹 CG- Vn 表明 在 三 次 谐 波 
电压 中 具有 一 个 60Hz 的 小 基 波 分 量 。60Hz 基 波 分 量 开始 增 大 直到 达到 59N 的 跳 闻 
国 值 。STG 的 相 电 压 和 电流 以 及 中 性 点 电压 如 图 4.71 所 示 ， 图 中 踪迹 SG- Vn 表明 
只 有 三 次 谐 波 电 压 可 作为 STG 机 组 是 否 存 在 故障 的 标识 。 在 之 前 的 机 组 跳 曾 后 没 
有 进行 任何 调查 来 确定 CTG 机 组 首次 跳闸 的 真正 原因 ， 而 是 在 2h 后 重新 起 动 发 电 
厂 。 结 果 上 电 10min 后 同一 个 继 电 系 统 59N 使 得 发 电厂 再 次 跳闸 。 在 5h 内 又 尝试 
起 动 发 电厂 7 次 ,但 都 没有 成 功 。 在 每 次 尝试 中 都 是 同一 个 继 电 系 统 使 得 发 电厂 跳 
闸 ， 类 似 于 之 前 跳闸 的 情况 。60Hz 调谐 过 电压 继电器 59N 导致 机 组 跳闸 后 逐步 建 
立 燃气 机 组 的 励磁 过 程 如 图 4.72 所 示 。 显 然 ， 操 作 人 员 错 误 认为 机 组 转速 传感器 
存在 问题 以 阻止 机 组 同步 。 在 所 有 尝试 中 ， 一旦 发 电机 达到 一 定 转 速 ， 就 会 逐渐 产 
生 磁 场 。 然 后 ， 当 中 性 点 电压 达到 继 电 右 跳 曾 的 设 定 值 时 ， 定 子 接地 继 电 保 护 系 统 
59N 会 使 得 机 组 发 生 跳闸 。 
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图 4.70 故障 开始 时 刻 CTG 机 组 的 电压 和 电流 


事故 故障 排除 ”发 电厂 首次 跳闸 后 需要 7h 来 进行 实际 的 故障 排除 。 该 时 间 延 
迟 是 由 于 操作 人 员 错 误 认 为 主要 问题 在 于 机 组 转速 传 感 带 中 ,结果 10 次 尝试 将 
CTG 机 组 发 电机 同步 到 系统 都 以 失败 而 告终 。 第 10 次 尝试 后 ， 在 工程 分 析 的 帮助 
下 ， 建 议 按照 以 下 步骤 来 排查 故障 : 
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图 4.71 故障 开始 时 刻 STG 机 组 的 电压 和 电流 
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图 4.72 励磁 逐步 应 用 的 重 起 动 期 间 CTG 机 组 的 电压 和 电流 


1) 在 第 10 次 尝试 过 程 中 ， 将 一 个 频谱 分 析 仪 连接 到 0. 390 中 性 点 电阻 的 机 
组 中 性 点 ， 如 图 4. 69 所 示 ， 以 获得 60Hz 的 电压 读数 。 连 接 一 个 电压 表 来 获得 继 电 
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器 S9N 的 电压 RMS， 在 跳 曾 时 59N 记录 的 数据 为 13.8V。 根 据 该 读数 ， 可 以 推测 
在 发 电机 中 性 点 附近 ， 距 离 中 性 点 13.8V/138.6V = 10 的 位 置 上 发 生 定子 相 一 
地 故障 。 根 据 59N 的 设 定 值 ， 在 30s 的 延迟 后 该 中 性 点 电压 将 会 造成 继电器 运行 。 
2) 利用 绝缘 电阻 表 测 量 发 电机 来 确定 在 定子 上 是 否 发 生 接地 故障 。 如 果 测 试 
结果 正确 ， 说 明 发 电机 定子 中 不 存在 任何 故障 。 
3) 检查 发 电机 的 分 相 封闭 式 〈ISO) 母线 和 中 性 点 接地 系统 。 经 过 检查 发 现 
相 B 浪 涌 电容 器 导线 在 夹具 附近 断 开 ， 如 图 4. 73 所 示 。 


,一 夹具 
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相 B 电 容器 电线 横 载 面 





ee 
剩余 三 股 线 故 障 导致 
相 B 导 线 开 路 


图 4.73 相 B 浪 涌 电容 器 导 线 故 障 


4) 经 过 计算 分 析 可 确定 导线 破损 对 60Hz 电压 的 测量 RMS 为 13. 8V 具有 一 
作用 ( 见 图 4.74)。 计 算 表明 在 中 性 点 处 将 会 存在 11. 9V 的 60Hz 分 量 。 通 过 在 三 
次 谐 波 电压 中 增加 少量 电压 RMS ， 即 可 实现 测量 值 和 计算 值 之 间 的 匹配 。 

5) 根据 上 述 解释 ， 修 复 电容 器 导线 并 将 机 组 成 功 同步 到 系统 中 。 

100 儿 定子 接地 故障 保护 描述 ”定子 接地 故障 保护 由 两 个 装置 构成 : 60Hz 调谐 
过 电压 继电器 59N， 从 发 电机 终端 开始 保护 95% 的 定子 绕组 ; 三 次 谐 波 调节 从 电 
压 继 电器 27， 用 于 感知 中 性 点 断 开 和 中 线 点 附近 的 接地 故障 ， 从 而 提供 100% 的 定 
子 接地 故障 保护 。 欠 电压 装置 与 报警 系统 相连 ， 而 过 电压 装置 与 跳闸 系统 相连 。 
27G 装置 产生 报警 信号 之 后 ， 进 行 相应 的 操作 程序 来 确定 中 性 点 附近 的 定子 接地 故 
障 ， 并 且 如 果 需 要 ， 机 组 可 计划 停机 。 

95 % 接 地 故障 保护 基础 的 建立 ”如 图 4.69 所 示 ， 通 过 一 个 输 配 电 变 压 器 和 二 
次 侧 电阻 将 发 电机 通过 高 阻 接地 。 通 常 ， 确 定 电阻 大 小 的 准则 是 发 电机 吸收 的 无 功 
功率 与 二 次 侧 中 性 点 电阻 的 功率 损耗 相 匹 配 。 

发 电机 额定 值 : 123SMVA; 13. 8kV 。 








”此 处 原 书 有 误 ，138.6V 应 改 为 138V。 一 一 译 者 注 
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图 4.74 由 于 相 B 浪 涌 电 容 顺 导线 断 开 导致 发 电机 周围 的 电流 流动 





输 配 电 变压器 额定 值 . 7. 5MVA，13. 8kV7240V。 
发 电机 电容 (三 相 ) : 1. 14pF。 

发 电机 浪 涌 电容 器 : 0. 25pF。 

发 电机 导线 电容 : 0. 06p.F。 

总 电容 : 到 (1 14) +0.25 +0.06 =0.69(uF)。 


AN ， 


容 性 电抗 : 1057]2 x3. 14 x60 x0. 69 =3846(0)。 


279 


为 使 得 瞬 态 过 电压 最 小 ，3R, 必须 =3846Q = 和 ， 所 以 及 =384607X3 =12820。 


利用 一 个 牙 数 比 为 13. 8: 0. 24 的 输 配 电 变压器 可 以 得 出 . 
R,_.. =12820Qn =12820 x (0.24°/13.8°) =0. 3880 ~0.390 
因此 ， 正 确 的 二 次 侧 电 阻 应 为 0. 390。 


对 于 发 电机 终端 的 相 一 地 故障 ， 中 性 点 电压 将 会 变化 二-g =13.8[/3 =7.97 (kV)。 


中 性 点 继电器 的 电压 为 7.97kV/n， 其 中 ，n 为 变压器 牙 数 比 =13800/240 =57. 5。 
Vs =7967/57.5 =138.5(V) 


(1) 
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同时 ， 还 可 以 根据 故障 电流 来 计算 中 性 点 电压 。 
对 于 发 电机 终端 的 故障 ， 忽 略 正 序 阻 抗 和 负 序 阻抗 (和 和 零 序 阻抗 相 比 ， 很 

小 ) ， 可 得 

Wise 13800 _7967 








x0.39=138.6(V) 


1 = = = =2.06(A) 
” R 3x3x0.39xn 3846 
人 =31 
V =/,_.. xR. =3 x2.06x LO 


i 340 
从 本 质 上 来 说 ， 这 与 式 (1) 所 得 的 值 相同 。 
过 电压 继 电 装 置 59N 设置 为 可 履 盖 95% 的 定子 绕组 . 
V( 设 置 ) =0. 05 x138.6 =6.93(V) 

当 过 电压 继 电 装 置 59N 设置 为 5V 时 : 

发 电机 终端 继电器 的 覆盖 率 = 
过 电压 装置 59N 的 时 间 设 置 曲线 应 与 二 次 侧 PT 熔断 器 一 致 。 

100 匈 定子 接地 故障 保护 的 三 次 谐 波 欠 电压 装置 设置 通常， 根据 所 产生 有 功 
(MW) 功率 和 无 功 ( Mvar) 功率 函数 的 机 组 中 性 点 处 的 发 电机 三 次 谐 波 电压 曲线 
来 设置 该 装置 。 目 标 是 确定 机 组 产生 的 最 小 三 次 谐 波 电压 以 使 得 从 电压 (UV) 三 
次 谐 波 装 置 设置 为 该 电压 的 50% 。 这 也 可 保证 定子 接地 继电器 的 欠 电 压 装 置 不 会 
对 正常 产生 的 三 次 谐 波 低 电压 产生 误 报 警 。 在 首次 安装 系统 时 ， 可 基于 发 电机 终端 
线 一 地 故障 时 三 次 谐 波 电压 为 机 组 中 性 点 电压 的 2% ~3% 的 假设 来 进行 最 初 设置 。 

设置 欠 电 压 的 初始 值 为 4. 16V (138. 6V x3% =4.16V)， 若 为 30% ， 则 从 电压 
可 设置 为 2V。 

由 于 运行 多 电压 继电器 27 仅 对 发 电机 中 性 点 附近 的 故障 产生 报警 ， 所 以 继 电 
装置 运行 时 间 延 迟 的 设置 并 不 重要 。 欠 电 奈 装置 的 定时 带 可 设置 为 3s 以 避免 产生 
过 多 报警 。 因 此 ， 继 电器 27 可 设置 为 2V 且 时 间 延 迟 为 3s。CTG 机 组 欠 电 压 装 置 的 
报警 信号 未 连接 到 发 电 三 计算 机 系统 的 事故 日 志 。 然 后 欠 电 压 继 电 装 置 27 的 设置 可 
通过 三 次 谐 波 中 性 点 电压 的 采集 数据 进行 优化 ， 正 如 之 前 所 述 以 及 在 案例 分 析 4. 26 
中 的 概述 ,该 三 次 谐 波 中 性 点 电压 是 关于 机 组 输出 有 功 功率 和 无 功 功率 的 函数 。 

设置 欠 电 压抑 制 装 置 ” 在 定子 接地 故障 保护 起 动 期 间 ， 为 避免 意外 报警 ， 发 电 
机 起 动 运行 时 必须 产生 一 个 抑制 信号 。 该 抑制 阔 值 可 设置 为 发 电机 额定 电压 的 
85% 。 根 据 14400: 120V 的 PT 全数 比 ， 在 以 下 电 平 时 ， 定子 接地 保护 功能 使 能 : 


120 
14400 


电容 器 导线 故障 分 析 在 夹具 连接 人 处 发 现 电 容 右 导线 破裂 ， 如 图 4. 73 所 示 ， 
电容 天 导线 由 7 股 可 以 承受 10A 电流 的 线 缆 构 成 。 在 夹具 位 置 处 没有 发 现 燃烧 痕 








=96.4% 




















V( 禁 止 ) =0. 85 x13800 x =98(V) 
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迹 ， 这 就 排除 了 产生 热量 导致 导线 断 开 的 电弧 放电 现象 。 然 而 ， 似 乎 是 由 于 夹具 初 
始 安装 不 当 ， 造 成 应 力 过 大 才 导 致 多 股 线 缆 破 损 。 由 此 可 推测 是 由 于 相 B 电容 需 
串联 一 个 电阻 ， 才 造成 事故 发 生 时 发 电机 中 性 点 处 产生 轻微 的 电流 不 平衡 ， 如 
图 4. 69 和 图 4. 71 所 示 。 显 然 ， 发 电机 第 1 次 跳闸 中 的 60Hz 中 性 点 电压 低 于 随后 
跳 曾 中 的 相应 电压 。 在 多 次 励磁 发 电机 不 成 功 期 间 ,， 相 B 电容 器 导线 破损 ， 导 致 
60Hz 中 性 点 电压 增 大 并 三 次 谐 波 分 量 占 主导 地 位 ， 如 图 4.71 所 示 。 破 损 导 线 导 至 
相 B 60Hz 电流 分 量 缺 失 部 分 在 中 性 点 流动 ， 并 产生 60Hz 为 主 的 中 性 点 电压 。 

电容 器 导线 故障 期 间 发 电机 中 性 点 电压 计算 在 相 B 电容 器 导线 发 生 故 障 之 
前 ， 电 容 髓 相 A、 相 B 和 相 C 电流 之 和 为 零 。 因 此 ， 这 些 电流 的 平衡 特性 使 得 在 
发 电机 中 性 点 不 会 出 现 60Hz 电流 ， 如 图 4.70 中 的 机 组 CTG 所 示 。 每 相 电 容 
为 0.25HEF 





PE 1 
容 ， -10616 (0 
容 性 电抗 X= 一 x60 x0 29X10 (2 





1 13800 
4c ‘3x10616 
由 于 相 B 电容 顺 导 线 破损 ， 由 浪 涌 电容 需 得 到 的 三 相 电 流 之 和 不 再 平衡 。 因 
此 ， 和 缺失 的 相 B 电流 将 经 过 地 流 回 到 发 电机 中 性 点 。 如 图 4.74 所 示 ， 对 于 三 相 平 
衡 系统 ，7 + 五 + 天 =0， 则 
J +1 = -1,=1 =0.75A 
该 60Hz 电流 将 经 过 地 并 通过 发 电机 及 其 相连 装置 和 发 电机 中 性 点 的 各 种 电容 
返回 到 发 电机 中 性 点 。 如 图 4. 75 所 示 ， 中 性 点 电流 分 量 的 分 布 因子 如 下 : 由 于 3R 
与 等 效 容 性 电抗 马 , 并 联 ， 所 以 


分 布 因子 (df ) =3R 于 - 
这 意味 着 发 电机 中 性 点 电流 工 的 分 布 因 子 为 


d. 工 ul 707 
2 





=0.75(A) 





T=0.75 x0.707 =0.53(A) 
该 60Hz 电流 将 流 经 二 次 侧 接 地 电阻 并 形成 中 图 4.75 ”发 电机 高 阻抗 中 性 点 接地 


性 点 电压 ， 从 而 导致 过 电 奈 继 电 装 置 运行 〈 如 果 系统 的 零 序 等 效 电路 
大 于 继 电 吕 吸 合 姜 值 ) : 


13800 
240 


该 值 大 于 继电器 的 设 定 值 SV。 这 就 说 明了 当 相 了 电容 器 导线 破损 时 定子 接地 故障 
保护 过 电压 装置 59N (调谐 到 60Hz) 的 工作 过 程 。 将 三 次 谐 波 电压 和 经 过 计算 得 
到 的 60Hz 电压 ( 幅 值 为 11.9V) 相 加 ， 所 得 到 的 值 和 最 后 一 次 跳闸 期 间 电 压 表 实 


中 性 点 电压 =V_, = 了 LR =0.53 x 





x0.39 =11.9(V) 
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际 记录 的 RMS 13. 8V 完全 匹配 。 

系统 现象 

1) 作为 发 电机 正常 运行 标志 的 三 次 谐 波 电压 出 现 ， 如 图 4.71 中 藻 汽 发 电机 
STG 机 组 的 踪迹 SG- Vn 所 示 。 

2) 以 接近 机 组 同步 转速 ,逐步 增 大 机 组 励磁 来 起 动 发 电机 组 ， 如 图 4.72 中 的 
电压 踪迹 所 示 。 

纠正 措施 

1) 将 100 多 定子 接地 故障 保护 系统 的 欠 电 压 装 置 连接 到 报警 装置 。 事 故 期 间 ， 
将 负电 压 装 置 连接 到 发 电厂 计算 机 系统 有 助 于 快速 排除 继电器 59N 的 跳闸 故障 。 
显然 ， 事故 期 间 没 有 产生 报警 ， 那 么 就 可 以 排除 定子 故障 和 发 电机 中 性 点 附近 出 现 
故障 。 触 发 三 次 谐 波 欠 电 压 装 置 报警 后 ， 应 立刻 采用 频谱 分 析 仪 对 发 电机 中 性 点 电 
压 进行 分 析 。 没 有 中 性 点 三 次 谐 波 电压 可 确定 中 性 点 附近 存在 定子 接地 故障 或 中 性 
点 集成 以 及 与 地 的 连接 不 再 存在 。 

2) 采用 正确 的 安装 方法 来 修复 连接 发 电机 终端 避雷 器 的 浪 涌 电容 器 导线 。 

经 验 教训 

1) 机 组 意外 停机 后 ， 应 全 面 分 析 跳 闸 原 因 并 彻底 排除 和 诊断 故障 后 才能 重新 
起 动 发 电机 组 。 

2) 正确 理解 继 电 目 标 以 及 发 电机 中 性 点 电压 测量 值 有 助 于 正确 评估 定子 接地 
故障 保护 系统 的 运行 原因 。 

3) 采用 频谱 分 析 仪 来 测量 评估 发 电机 中 性 点 电流 。 发 电机 组 意外 停机 后 ， 应 
在 机 组 再 次 激励 之 前 ， 利 用 60Hz 基 波 和 三 次 谐 波 的 测量 数据 来 确定 定子 接地 故障 
及 其 位 置 。 

4) 继电器 过 电压 装置 59N 通常 是 根据 对 大 多 数 (95% ~ 96% ) 定子 绕组 的 定 
子 接地 故障 检测 情况 进行 设置 。 因 此 ， 对 于 过 电压 装置 的 设 定 值 SV， 足 以 检测 到 
事故 期 间 发 生 的 故障 。 将 该 设 定 值 设 置 为 大 于 事故 期 间 产生 的 60Hz 基 波 ， 可 避免 
在 类 似 事故 中 发 生意 外 跳闸 。 继 电 保 护 系统 的 主要 功能 是 对 定子 绕组 提供 尽 可 能 多 
的 保护 范围 。 


案例 分 析 4.12” 800MW 火力 发 电机 组 的 发 电机 定子 接地 故障 


摘要 ”在 本 案例 分 析 中 ， 描 述 了 发 电机 定子 接地 故障 的 发 生 ， 通 过 运行 95% 
定子 接地 故障 保护 系统 可 清除 该 故障 。 同 时 ， 也 阐述 了 故障 机 理 以 及 相关 计算 ,并 
分 析 了 如 何 定位 接地 故障 。 此 外 ， 还 分 析 了 DFR 录 波 和 纠正 措施 。 

故障 描述 ”发 生 在 800MW 机 组 中 的 相 A 一 地 定子 接地 故障 如 图 4.76 所 示 。 利 
用 电离 水 对 埋 在 定子 柳 中 的 机 组 定子 导体 进行 冷却 降温 ， 而 定子 端 导 体 采 用 氧气 降 
温 。 定 子 导 体 冷 却 系统 的 软 管 破裂 而 产生 渗水 ， 从 而 导致 发 生 定子 接地 故障 。 显 
然 ， 机 组 振动 是 软 管 破裂 的 主要 原因 ， 由 此 绕组 端 开 始 破裂 并 产生 电弧 放电 。 电 弧 





























第 4 章 发 电机 系统 扰动 相关 的 案例 分 析 “223 





开始 熔化 铜 质 导 体 且 与 电离 水 混合 ， 由 此 形成 对 地 的 导电 路 径 。 如 图 4. 77 所 示 ， 
定子 接地 故障 保护 系统 激励 闭锁 继电器 ， 使 得 发 电机 跳闸 并 与 345kV 系统 隔离 。 


该 继电器 是 一 个 继 电 式 过 电压 继 电 装 置 5S9N， 旦 调谐 为 60Hz 频率 ， 涵 盖 95% 的 定 
子 接地 故障 。 图 4. 76 给 出 了 继电器 59N 的 直流 电路 原理 图 。 


到 34SkV 


输电 线 L2 






输电 线 L1 








345kV 母 线 












发 电厂 X 
1000MVA | 由 345KkV bus - Van 
变压器 组 <|345kV bus - Vbn 
- 345kV bus - Vcn 
Gl -Van 
G1 - Vb- 
A Ge 机 组 辅助 
变压器 
| SSMVA 
1000MYA ky 
Se 辅助 系统 


图 4.76 ”DFR 监测 电流 和 电压 的 系统 单线 图 


DFR 录 波 分 析 系统 单线 图 以 及 DFR 监测 的 发 电 
机 Gl 电压 和 电流 如 图 4. 76 所 示 。 图 4.78 中 的 DFR 录 
波 表明 0. 36s (21.5 个 周期 ) 的 定子 接地 故障 电流 值 。 
从 345kV 系统 中 清除 故障 的 总 时 间 大 约 为 30 个 周期 
(27 个 周期 的 继电器 时 间 +1 个 周期 的 闭锁 继电器 时 间 SI 
+2 个 周期 的 断路 器 中 断 时 间 ) 。 过 电压 继电器 59N 的 
计算 运行 时 间 大 约 为 0.48s (29 个 周期 ) ， 这 意味 着 会 
丢失 7.5 个 周期 (0. 125s) 的 故障 数据 和 5 个 周期 的 故 
障 之 前 的 数据 。 这 些 数据 的 丢失 可 归咎 为 发 电机 中 性 点 
电压 的 触发 设 定 值 。 图 4.79 和 图 4. 80 的 DFR 输出 表明 














持续 7. 6s 的 机 组 衰减 剩余 能 量 馈 入 定子 接地 故障 的 过 
程 。 同 时 表明 定子 接地 故障 的 位 置 在 故障 相 的 不 同 部 分 
上 移动 。 图 4.79 的 电压 踪迹 G1- Va-n 表明 345kV 系统 


一 DC 


图 4.77 定子 接地 故障 
保护 的 直流 跳闸 电路 
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中 发 电机 跳闸 后 第 65 个 周期 时 间 段 内 的 低 幅 值 电压 。 由 此 可 确定 在 发 电机 相 A 定 
子 绕组 上 发 生 接地 故障 。 





1 | 
故障 发 生前 信息 缺失 21.5 个 周期 
图 4.78 发 电机 定子 接地 故障 的 Gl 机 组 DFR 录 波 


345kV bus — Van .AM A OOOO AOL IV OR NOO OOOO ONO 
AE | 川 


345KkV bus — Vbn NMAMIAR A AI DO ARANDA ALAIN ANON 用 
和 中 册 | | 上 


345kV bus— Ven.| UR I RYANAIRIEOOOE ORAM ARAN 
VU UU 内 亿 和 中 I | 


Gl-ra 
人 


G1-Ib -有 村 作 从 系统 中 清除 故障 


DU 
Gl-Ic NAO 
和 
G1 - Va-n | RDA Lt H unmnnnn 用 DAAAAALA 有 A 
出 [UU PA 吕 册 YUVA TY VY [ WY ot 
G1-Vb-n ARANANARAAANN A nn 了 RRA 
全 UU yy | 由 DN | 
Gl—Ve-n .闪避 VN I 


RE 


Gl -Vn ARAN ANANANANAMANAMAADMANAANAADANAAAA NN 员 
UUUUUVUUUVVV VV YY YY 她 WH Wht HH I nl 几 山 


GL 1neg. Ce 相 B 和 相 C 断 开 ”表明 故障 移动 的 发 电机 中 性 点 电压 
2 5 个 周期 60 个 周期 110 个 周期 
图 4.79 机 组 输入 到 定子 接地 故障 的 逐渐 衰减 的 能 量 的 压缩 DFR 记录 


定子 相 A 一 地 故障 定位 ”通过 电压 计算 和 DFR 输出 分 析 可 近似 确定 接地 故障 的 
位 置 。 基 于 图 4. 81 所 示 的 发 电机 中 性 点 接地 信息 ， 机 组 通过 古 数 比 为 26000V/240V 
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日 二 次 线 组 上 接 入 一 个 0.350Q 电阻 的 输 配 电 变 压 器 接地 , 
R.. =0.350 
R,, =0. 35n? =0. 35 x (26000/240)? =4107. 6( 0) 


下 





345k -V: 1 山 | 由 | 山 
SKV bus-Van DINU 让 


345kV bus-Vbn NN 
UU UY | 


345kV bus-Vcn 抽 | 出 出 的 用 几 


由 | 
DU 


NN NN 
VY UU VA VERA 


Gl-Ve-n 由 中 MANA | | | | 





120 个 周期 180 个 周期 226 个 周期 
图 4.80 ”机 组 衰减 能 量 继续 馈 人 初始 故障 


选择 接地 电阻 使 之 与 发 电机 母线 的 容 抗 相 关 来 优化 发 电机 高 阻 中 性 点 接地 即 
3R=X, =3 x4107.6 =12322.9(0) 
等 效 阻抗 可 在 图 4. 82 所 示 的 零 序 网 络 中 进行 计算 .: 


0.350 
56.6kW 
: 3R 二 也 。 






输 配 电 变压器 
, 26000V/240V 
SOkVA 








图 4.81 发 电机 中 性 点 高 阻抗 接地 系统 图 4.82 零 序 网 络 等 效 电路 
N=) T3009 
NR =8715( 0) 
对 于 发 电机 终端 的 线 一 地 故障 : 
3 
-= 人- .26x10 -1.722(A) 


Zo /3 x8715 
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六 =1.722 x =1.218(A) 
V2 


中 性 点 电流 = 了 上 =31, =3 x1.218 =3.654 (A) 或 
V 26 x10° 


1 = 一 = =3. 654(A) (同样 的 结 
"” RN /3x4107.6 和 





20000 
Vs 和 Ve = 了 .7 有 =3. 654 x 240 





x0.35 =138.55(V) 


图 4. 81 中 DFR 录 波 的 踪迹 G1- Vn 表明 电压 值 V.;, =29. 6V。 
机 组 中 性 点 电压 与 定子 绕组 中 的 故障 位 置 成 线性 比例 关系 。 因 此 ， 距 离 中 性 点 
的 故障 位 置 百 分 比 为 
Vr, 可 29.0 
V, 138.56 x100 
过 电压 继电器 设置 为 $.4V 和 曲线 1。 继 电器 吸 合 电压 =29. 6/5.4=5.5 (V)。 
由 曲线 1 可 知 ， 继 电器 运行 时 间 =0. 46s。 对 于 一 个 反 时 限 继电器 ， 采 用 ANSI 公布 
的 曲线 公式 可 得 


=21% 








t= | | 0 
(V/V,) 
式 中 , :是 跳闸 时 间 ; 故障 电压 V=29. 6V; 吸 合 电压 V,=5.4V; 时 间 刻 度 D =1。 
将 这 些 值 代入 上 式 可 得 
a (I 8.9341 
(29. 6/5.4)*™ 
距离 发 电机 中 性 点 的 定子 接地 故障 位 置 百 分 比 为 21% 。 对 于 定子 接地 故障 ， 由 上 
式 计 算得 到 的 数字 结果 精度 更 高 ， 非 常 接近 于 从 继 电 噩 曲线 获得 的 值 。 
纠正 措施 
1) 发 电机 中 性 点 电压 的 触发 值 应 设置 为 较 低 ， 从 而 可 记录 所 有 的 故障 数据 。 
2) 在 现 有 的 95% 继 电 式 过 电压 继 电 右 上 增加 100% 元 余 定子 接地 故障 保护 。 
这 是 一 种 利用 两 个 独立 继 电 保护 系统 在 各 自 保护 区 内 对 所 有 故障 进行 防护 的 常用 安 
全 措施 。 
3) 从 故障 初期 检测 的 结果 可 知 ， 机 组 受到 轻微 损坏 ， 且 机 组 修复 可 看 作 一 种 
可 行 选 择 。 然 而 为 了 延长 机 组 寿命 ， 定 子 需 完全 重 绕 。 机 组 定子 的 重 绕 应 在 现场 进 
行 ， 一 个 月 后 才能 完成 ， 以 使 得 发 电机 重新 进入 工作 状态 。 


案例 分 析 4.13” 800MW 发 电机 组 端子 处 的 三 相 故 障 


摘要 如 图 4. 83 所 示 的 800MW 火力 发 电机 在 产生 200MW 功率 时 发 生 三 相 故 
障 。 该 故障 从 345kV 系统 中 成 功 清 除 ， 且 机 组 停机 。 在 本 案例 分 析 中 ， 介 绍 了 故 
障 机 理 、 事 故 发 生 序列 、 故 障 分 析 、 纠 正 措施 和 经 验 教训 。 


| +0. 17966|D 





7] +0.17966| x1 =0.475() 
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电力 系统 及 其 相关 保护 系统 描述 ”800MW 火力 发 电厂 的 发 电机 升 压 变 压 器 
(GSU) 通过 一 条 连接 345kV 输电 线 的 母线 连接 到 系统 。 如 图 4. 83 所 示 ， 发 电机 和 
机 组 变压器 分 别 由 各 自 差 动 继电器 进行 保护 。 一 个 总 谐 波 抑制 差 动 继 电器 可 保护 发 
电机 和 GSU， 包 括 单 个 345kV 母线 。26kV 的 IS0 一 相 母 线 由 取决 于 瞬时 值 的 总 差 
动 继电器 和 取决 于 时 延 大 小 的 发 电机 后 备 保护 装置 21 和 46 进行 保护 。 由 通过 输 配 
电 变 压 器 应 用 于 发 电机 中 性 点 的 一 个 独立 95% 继电器 提供 定子 接地 故障 防护 。 该 
发 电机 具有 一 个 安装 在 发 电机 中 性 点 的 射频 传感器 ， 用 于 在 电弧 试验 基础 上 的 初期 
电 党 检测 研究 。 





到 345kV 系 统 











345kV 





到 机 组 辅助 
压 器 


1000MVA 
0.9PF 
20KV 


发 电厂 X 


图 4.83 发 电机 和 GSU 保护 的 单线 交流 图 






[|* 一 射频 传感器 


事故 发 生 序列 ”分析 发 电厂 X 和 变电站 YY 的 示 波 图 以 及 发 电厂 计算 机 的 日 志 
可 重新 构建 事故 发 生 序列 如 下 。 系 统 单线 图 以 及 示 波 图 监测 的 发 电机 Gl 和 变电站 
Y 的 电压 和 电流 如 图 4. 84 所 示 。 在 事故 开始 时 ， 发 电厂 示 波 图 表明 发 电机 中 性 点 
的 60Hz 电压 幅 值 在 8 ~23V 变化 且 持 续 时 间 在 3 ~ 23 个 周期 。 发 电厂 计算 机 表明 
发 电厂 产生 大 约 200MW 的 功率 。23s 后 ，26kV 的 发 电机 ISO 一 相 母 线 发 生 一 个 同 
时 性 三 相 故 障 。 图 4. 85 中 的 变电站 Y 示 波 图 表明 存在 一 个 三 相 故 障 。 发 电厂 示 波 
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器 发 生 故 障 且 故障 录 波 丢失 ， 仅 产生 一 个 时 间 戳 。 通 过 运行 发 电厂 的 总 差 动 继 电 上 需 
87GT 从 发 电厂 中 清除 该 故障 。 在 上 =0 后 的 31s， 发 电厂 计算 机 表明 相 A 电流 和 相 
B 电流 衰减 为 零 ， 而 相 C 电流 为 2450A。 从 最 初 三 相 故 障 9s 后 发 电机 相 C 上 出 现 
衰减 电流 表明 高 阻抗 中 性 点 接地 系统 发 生 旁 路 。 

L1 -Ia 


Ll-Ib 
Ll-Ic 








到 345kV 系 统 





到 345kV 系 统 






变压器 组 1 








1000MVA 
Va-n 
Vb-n —6s93 
Ib 辅助 系统 
1000MVA 《 Ic 
0.9PF 
26kV 


发 电厂 X 


图 4.84 示 波 需 监测 电流 和 电压 的 单线 图 


发 电厂 示 波 图 分 析 在 三 相 故 障 期 间 ， 发 电 广 示 波 吉 发 生 故 障 以 至 于 无 法 获得 
故障 期 间 有 关中 性 点 完整 性 的 信息 。 故 障 发 生 之 前 ， 由 示波器 可 知 ， 出 现 三 次 谐 
波 ， 这 证 实 了 发 电机 高 阻抗 中 性 点 接地 系统 的 完整 性 。 图 4. 86 表明 开始 间 和 其 式 接 
地 故障 并 产生 60Hz 发 电机 中 性 点 电压 ， 该 示 波 图 还 给 出 机 组 终端 电压 和 负载 电 
流 。 图 4. 87 给 出 了 发 电机 中 性 点 电压 的 7 个 不 同 示 波 岁 ， 而 这 些 电压 仅 是 在 时 间 
间隔 为 16s 的 7 个 示 波 图 中 提取 而 得 的 。 同 时 ， 图 4. 87 还 表明 60Hz 中 性 点 电压 幅 
值 和 持续 时 间 均 变化 。 

通过 目测 检查 中 性 点 室 、CT 和 发 电机 中 性 点 的 射频 ( RF) 装置 同 轴 电 缆 导 
线 ， 可 以 清楚 显示 存在 一 个 相 一 地 故障 。 由 此 可 推断 出 由 于 RF 监测 系统 对 地 故障 
造成 中 性 点 接地 系统 蔗 路 。 在 试验 中 增加 RF 装置 ， 通 过 频谱 分 析 仪 分 析 RF 信号 
的 趋势 来 评估 机 组 绝缘 系统 的 完整 性 。 
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三 相 故 障 
x 
Ll—Ia 
L1-Ib 
Ll-Ic RK 
| ”电压 又 降 | “故障 清除 
y 区 
4。 电压 又 降 | SS 个 周期 
v 
Ll—Vc 


图 4.85 三 相 故 障 的 输电 线 LI1 的 变电站 站 示 波 图 录 波 


WWWNWNWWWWWWWWNWW 
eVNNWWWWWWWWWNWWW 
= NWN 


Ia ~ 一 -一 


和 
名 








Ic -全 -全 -一 -一 -一 -一 -一 


60Hz 三 次 谐 波 60Hz 60Hz 


Vn 二 小 


图 4.86 间 砍 式 定 子 接地 故障 初始 时 刻 的 发 电机 电压 和 电流 


发 电机 中 性 点 通过 一 个 阻抗 接地 的 目的 是 通过 限制 中 性 点 电流 低 于 10A (对 于 
本 机 组 为 4A) ， 限 制 暂 态 过 电压 以 及 提供 接地 故障 检测 方法 来 减少 在 故障 点 的 损坏 
(本 案例 分 析 中 为 PT 的 母线 室 ) 。 由 于 RF 装置 发 生 故 障 而 导致 上 述 功能 失效 ， 即 
接地 电流 不 受 限 ， 这 导致 由 于 发 电机 机 组 终端 处 的 PT 室 渗 水 而 造成 的 间歇 式 接地 
故障 愈加 严重 。 

变电站 示 波 图 分 析 如 图 4. 85 所 示 的 变电站 Y 示 波 图 表明 相 A 一 C 故障 在 几 
毫秒 内 演变 为 持续 5 个 周期 的 三 相 故 障 。 变 电站 Y 示 波 图 表明 通过 发 电厂 345kV 
叶 路 寓 A 和 Al 的 跳 闻 ， 从 345kV 侧 清除 该 三 相 故 障 。 同 时 ， 该 示 波 图 还 表明 输电 
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图 4.87 16s 间隔 的 间 欣 式 接地 故障 期 间 独立 记录 的 发 电机 中 性 点 电压 示 波 图 


线 LI 上 相 A、 相 B 和 相 C 过 电流 ,以 及 相 B 和 相 C 电压 又 降 ， 由 此 导致 三 相 故 障 
( 相 A 电压 未 监测 ) 。 

机 组 终端 故障 机 理 ”氧气 冷却 器 一 水 通道 发 生 故 障 导 致 产生 机 组 终端 的 三 相 故 
障 。 水 开始 在 发 电厂 地 面 上 流动 ， 并 汇集 于 连接 ISO 一 相 母 线 的 PT 室 ， 从 而 在 发 
电机 终端 处 发 生 间 欣 式 线 一 地 故障 。 该 故障 演变 为 相 A 一 C 故障 ， 然 后 在 几 毫 秒 内 
演变 为 26kV 发 电机 IS0 一 相 母 线 上 的 同时 性 三 相 故 障 。 机 组 衰减 能 量 最 终 导致 中 
性 点 室 故 障 。 该 故障 归咎 于 发 电机 中 性 点 处 安装 RF 监测 装置 。RF 装置 (CT 和 电 
缆 ) 失灵 是 由 于 电压 应 力 和 接地 故障 以 及 中 性 点 高 阻抗 接地 系统 旁 路 。 发 电厂 示 
波 右 发 生 故 障 ， 导 致 在 从 系统 中 隔离 故障 后 ， 无 法 记录 机 组 向 故障 所 提供 的 衰减 
能 量 。 

定子 接地 故障 继电器 59N 性 能 分 析 图 4. 83 所 示 的 发 电机 中 性 点 接地 系统 可 
归 类 为 高 阻抗 接地 系统 。 对 于 发 电机 终端 的 固态 线 一 地 故障 ， 由 0.350Q 的 二 次 侧 
中 性 点 电阻 可 推导 一 次 侧 中 性 点 电阻 为 


R,; = 民 7 = (0. 35 xX | 


线 一 地 故障 的 一 次 侧 电流 为 
Vi _ 26000 _3.65(A) 
Ra V3x4107.6 


二 次 侧 电 阻 两 端的 中 性 点 电压 为 
26 


LR =3. 65 *0 24 


通过 计算 发 电机 终端 处 固态 相 接地 故障 中 性 点 电阻 两 端 电压 为 138V， 可 推导 出 该 
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中 性 点 电压 对 应 于 发 电机 相连 接 处 的 高 阻抗 间 欣 式 接地 故障 。 

机 电 式 60Hz 调谐 过 电压 继 电 装 置 59N 的 设 定 值 为 5.4V (一 个 抽 头 ) 且 时 间 
刻度 为 1。 根 据 图 4. 88 所 示 的 继电器 工作 特性 ， 知 设 定 倍数 为 12 x (12 x5.4=65V)， 
该 继电器 具有 大 约 0. 55s 的 最 小 工作 时 间 。V, 的 示 波 图 值 在 8(8/5.4=1.5x)~ 
24V(24/5.4=4.3 x) 变化 ， 且 持续 时 间 从 3(3/60 =0.05s) ~23 个 周期 (23/60 = 
0.38s)。 因 此 ， 在 由 于 PT 室 渗水 导致 的 间 葡 式 故障 期 间 所 产生 的 60Hz 电压 不 会 
达到 继电器 设 定 值 ， 因 此 也 不 会 导致 继电器 59N 运行 。 由 于 定子 接地 故障 继 电 
融 在 演变 为 三 相 故 障 之 前 没有 检测 到 间 欣 式 终端 接地 故障 ， 因 此 不 会 使 得 机 组 
跳闸。 








时 间 刻 度 # 





2 4 6 8 10 12 
抽 头 设置 的 倍数 


图 4.88 发 电机 定子 95% 接地 故障 保护 继 电 融 59N 的 时 间 一 电压 曲线 图 


纠正 措施 ”从 发 电机 中 性 点 室 中 移 除 RF 监测 装置 。 

经 验 教 训 

1) 三 相 故 障 可 发 生 在 发 电机 终端 的 IS0 一 相 母 线 上 ， 因 此 发 电机 的 设计 应 能 
承受 三 相 终 端 故障 。 

2) 在 安装 到 电力 系统 之 前 ， 应 设 定 装置 具有 足够 大 的 额定 耐 压 值 。 显 然 在 本 
案例 分 析 中 ， 具 有 接口 电缆 的 RF PT 在 间 鞭 式 故 障 期 间 没 有 足够 绝缘 来 承受 不 断 
增 大 的 发 电机 中 性 点 电势 。 


案例 分 析 4.14 电线 连接 故障 造成 的 S0OMW 发 电机 组 端子 处 三 相 故 障 


摘要 50MW 燃气 轮机 发 电机 终端 发 生 三 相 故 障 。 发 电机 差 动 继电器 检测 到 该 
故障 。 通 过 发 电机 断路 器 、 励 磁 断 路 器 和 原 动 机 的 跳 疯 ， 继 电器 将 发 电机 从 系统 中 
隔离 。 在 3 个 周期 内 ， 系 统 对 故障 停止 供电 。 由 于 存储 在 旋转 机 械 轴 中 的 能 量 ， 发 
电机 不 能 立刻 停止 对 三 相 故 障 供 电 。 随 着 时 间 增 大 ， 机 组 电流 将 以 指数 衰减 函数 逐 
渐 减 小 。 剩 余 滞留) 能 量 继续 对 故障 供电 几 秒 钟 ， 使 得 初始 相 一 地 故障 演变 为 
发 电机 断路 器 系统 侧 的 三 相 故 障 。 在 本 案例 分 析 中 ,介绍 了 故障 机 理 、 事 故 发 生 序 
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列 、 继 电器 DFR 录 波 和 经 验 教训 。 

电力 系统 及 其 相关 保护 系统 描述 ”如 图 4. 89 所 示 的 50MW CT 发 电机 组 通过 一 
个 固体 绝缘 电缆 连接 到 138kV 系统 。13. 8kV 发 电机 断路 器 安装 在 户外 开关 装置 的 
外 壳 内 。 当 发 电厂 机 组 停止 工作 时 ， 激 励 系统 中 138kV 高 压 侧 断 路 器 的 闭合 将 对 
发 电机 辅助 负载 提供 起 动 三 用 站 电能 。 分 别 由 同一 CT 的 中 性 点 侧 和 系统 侧 (由 于 
CT 的 限制 ) 馈 入 的 两 个 多 功能 发 电机 数字 继电器 对 燃气 轮机 机 组 进行 保护 。 两 个 
独立 的 变压器 数字 差 动 继电器 对 GSU 变压器 和 13. 8kV 发 电机 母线 进行 保护 。 机 组 
及 其 相关 的 GSU 保护 装置 如 图 4. 90 所 示 。 


到 138kV 系 统 







SPT 


120KV 一 次 侧 开路 





< 一 相 B 一 地 故障 演变 为 到 4.16KkV 到 480V 
相 A__B 故 障 ,最 后 演变 “辅助 系统 辅助 系统 


为 相 A 一 B 一 C 三 相 
障 


发 电厂 X 


图 4. 89 机 组 和 变压器 保护 以 及 终端 故障 位 置 的 发 电厂 单线 交流 图 


事故 发 生 序列 ”以 下 事故 基于 对 发 电机 数字 继电器 87GP 示 波 图 ( 见 网 4.91) 
和 变 压 右 差 动 继电器 事故 录 波 的 分 析 。 在 0 时 刻 ，60Hz 发 电机 中 性 点 电压 出 现在 
踪迹 V, 上 ， 并 持续 5 个 周期 。 根 据 接地 故障 期 间 发 电机 的 终端 电压 〈 无 显著 电压 
降 ) ， 以 及 由 于 图 4. 89 所 示 的 二 次 绕组 相 B 接地 的 三 角形 联结 的 PT 开路 ， 导 致 相 
B 上 发 生 接 地 故障 。 
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到 138KV 系 统 








到 4.16kV 
A1 和 差 动 CT 辅助 系统 辅助 系统 





$3000/5 发 电厂 X 








图 4.90 围绕 着 断路 器 52G 政 障 从 发 电机 端 向 系统 端的 移动 的 发 电厂 单线 图 


在 第 5 个 周期 ， 故 障 演变 为 持续 4ms 的 相 A 一 B 故障 ， 然 后 在 从 :=0 开始 的 
第 8 个 周期 ， 又 演变 为 固态 三 相 故 障 。 通 过 发 电机 断路 器 52G 的 跳 阐 ， 从 系统 
侧 停止 对 故障 供电 。 几 个 周期 后 〈 由 于 无 同步 时 间 ， 无 法 确定 具体 周期 数 ) ， 初 
始 电离 云 开 始 扩散 并 且 初 始 三 相 故 障 再 次 由 系统 供电 。 这 是 由 于 13. 8kV 发 电机 
断路 器 52G 开路 之 后 ， 发 电机 侧 断 路 器 螺栓 与 系统 侧 断 路 器 连接 处 发 生 电 弧 放 
电 。 通 过 138kV 断路 器 的 跳 闻 ， 系 统 对 故障 停止 供电 。 从 零 时 刻 开 始 的 几 秒 内 
(大 约 8s) ， 机 组 G1 的 剩余 能 量 继 续 馈 和 故障， 并 在 机 械 轴 停止 时 最 终 停 止 能 量 
人 馈 入 。 

故障 录 波 分 析 如 图 4. 91 所 示 的 数字 继电器 87GP 的 示 波 图 表明 一 个 发 生 在 
13. 8kV 开关 装置 上 的 三 相 故 障 。 母 线 接 头 失 灵 导 致 该 三 相 故 障 的 发 生 。 该 故障 首 
先是 相 B 上 的 线 一 地 故障 ，5 个 周期 后 ， 演 变 为 持续 4ms 的 相 A 一 B 故障 ， 最 后 演 
变 为 固态 三 相 故 障 。 在 大 约 3 个 周期 内 ， 当 运行 发 电机 差 动 继电器 导致 发 电机 断路 
器 断 开 时 ， 系 统 电 流 T、 了 I 和 了 中断。 在 机 组 停机 后 ， 发 电机 侧 的 电流 工 、h 和 工 
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< 二 金属 性 三 相 故 障 





继电器 跳闸 
图 4.91 相 B 一 地 故障 演变 为 三 相 故 障 的 发 电机 数字 继 电 顺 87CP 示 波 图 


继续 存在 。 对 继电器 可 编程 控制 ， 使 之 在 跳 曾 后 仅 提 供 6 个 周期 的 故障 录 波 。 故 障 
录 波 长 度 设 置 限制 了 在 跳闸 后 发 电机 衰减 能 量 提供 大 约 8s 的 故障 电流 总 时 间 内 显 
示 其 余 故 障 录 波 。 

故障 向 13. 8kV 断路 器 系统 侧 的 移动 限于 变压器 差 动 区 内 。 当 由 发 电机 馈 和 人 的 
13. 8kV 开关 装置 出 现 烟雾 和 电离 云 时 ， 造 成 操作 人 员 疏 慌 ， 对 所 有 继电器 去 除 直 
流 电 源 ， 从 而 导致 87TP 和 87TS 的 DFR 录 波 丢失 。 当 去 除 继 电 需 直流 电源 时 ， 一 
些 第 一 代 的 数字 继电器 会 丢失 故障 示 波 图 。 

故障 机 理 分 析 图 4. 91 所 示 的 数字 继电器 示 波 图 表明 在 发 电机 终端 发 生 一 个 
三 相 故 障 。 该 三 相 故 障 首先 是 一 个 由 初始 电弧 以 及 电离 云 扩散 造成 的 相 B 一 地 故 
障 。 由 于 发 电机 断路 器 开关 装置 外 壳 内 的 13. 8kV 发 电机 电缆 终端 连接 处 松动 导致 
产生 电弧 。 利 用 几 个 螺栓 紧 固 断 路 器 螺栓 与 13. 8kV 开关 装置 母线 的 连接 。 由 于 紧 
固 螺 栓 的 扭力 不 当 ， 造 成 在 流 过 3000A 电流 的 两 个 连接 板 之 间 留 下 空隙 。 由 此 ， 
电弧 及 其 副作用 开始 电离 13. 8kV 密闭 开关 装置 内 的 空气 ， 造 成 相 B 初始 对 地 产生 
电弧 ， 在 开关 装置 内 留 下 燃烧 痕迹 并 导致 电离 云 扩散 ， 从 而 使 得 初始 故障 在 几 毫 秒 
内 演变 为 相 B 一 C 故障 ， 最 终 演变 为 三 相 故 障 。 

变压器 差 动 继电器 故障 录 波 (87TP) 以 下 故障 录 波 来 自 于 变压器 数字 差 动 
继电器 。 高 压 侧 (138kV) 主 级 电流 工 =1513A,， 了 =1498A,， 工 =1505A。 低 压 
侧 输入 电流 全 为 零 。 这 是 因为 电弧 现象 导致 发 电机 断路 器 终端 背面 短路 ， 从 而 使 
得 CT 对 变压器 差 动 继电器 的 输入 旁 路 。 这 阻止 了 机 组 衰减 能 量 包 人 继电器 87TP 
的 电路 。 
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故障 期 间 电流 幅 值 确 定 ” 由 数字 继电器 的 故障 录 波 可 知 ， 二 次 侧 三 相 故 障 
的 138kV 高 压 侧 故障 电流 工 =1513A,， 7 =1498A,， 7 =1505A。 对 此 取 平 均值 
可 得 
1 = 到 (1513 + 1498 +1505 ) =1505(A) 


由 图 4. 92 所 示 的 138kV 母线 三 相 故 障 的 短路 模拟 分 析 可 知 ，138kV 系统 电流 
为 1462A。 继 电器 故障 录 波 值 与 计算 值 之 间 的 百分比 误差 可 定义 为 
百分比 误差 = (故障 录 波 值 -测量 值 ) x 100 





两 者 中 的 最 小 值 
电流 误差 (% ) = 一 5 了 x100 =3% 小 于 10% 合适 
138kV 母 线 
75.8A-0 
1462A | 一 1462A 
138kV 母 线 ek 1 
@ 一 < 一 14620A A 本 
35292A 发 电厂 区 


三 相 故 障 
图 4.92 发 电机 G1 终端 三 相 故 障 的 短路 模拟 分 析 


电力 系统 现象 在 PT 三 角形 联结 开路 的 系统 发 生 相 一 地 故障 期 间 ， 所 有 相 上 
均 具 有 正常 的 二 次 侧线 一 线 电压 。 这 是 因为 继电器 示 波 右 监测 线 一 线 电 压 时 采用 如 
图 4. 89 所 示 的 开路 三 角形 联结 PT 的 故障 相 接 地 。 如 图 所 示 ， 接 地 故障 首先 发 生 在 
13. 8kV 侧 一 次 侧 相 B 上 ， 而 开路 三 角形 联结 PT 在 120V 侧 二 次 侧 相 B 上 接地 。 由 
于 PT 二 次 侧 相 量 图 中 无 相 移 发 生 ， 因 此 导致 图 4.91 中 出 现 正 常 的 线 一 线 电压 
读数 。 

纠正 措施 ”替换 发 生 故 障 的 开关 装置 并 检查 所 有 13. 8kV 母线 连接 的 所 有 螺栓 
是 否 紧 加， 以 及 每 个 螺栓 上 的 扭力 是 否 合适 。 

经 验 教 训 

1) 发 电机 组 的 设计 应 能 承受 发 生 在 发 电机 终端 的 三 相 故 障 。 本 案例 分 析 中 验 
证 了 该 能 力 。 

2) 多 相 内 部 故障 可 能 对 机 组 周围 装置 造成 无 法 修复 的 损坏 是 故障 电流 继续 流 
动 的 原因 。 在 这 种 情况 下 ， 无 法 停止 发 电机 电流 的 流动 。 来 自 于 具有 较 大 衰减 时 间 
常量 的 发 电机 衰减 能 量 的 电流 是 导致 机 组 跳 阅 和 停机 后 大 部 分 装置 受到 损坏 的 
原因 。 

3) 在 发 电机 和 发 电机 终端 的 设计 中 应 共同 努力 以 避免 多 相 故 障 的 发 生 。 设 计 
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时 应 保证 只 能 允许 发 生 接地 故障 。 通 常 ， 设 计 发 电机 使 得 接地 故障 电流 足够 小 ， 以 
使 得 装置 损坏 最 小 。 

4) 利用 发 电机 断路 器 通过 消除 发 电机 对 GSU 变压器 故障 馈 人 的 衰减 能 量 ， 可 
减 小 发 电机 机 组 升 压 变压器 (GSU) 发 生 灾难 性 故障 的 可 能 性 。 

5) 不 应 关闭 数字 继 电 需 的 直流 电源 。 对 于 某 些 第 一 代数 字 继 电 需 ， 这 可 能 影 
啊 一 些 故障 示 波 图 和 事故 采集 数据 的 保存 。 


案例 分 析 4.15 ”发 电机 转子 风扇 上 的 叶片 故障 造成 的 定子 相 一 相 一 地 故障 


摘要 64MVA 发 电机 组 转子 风骨 上 的 某 个 叶片 松动 并 击 中 定子 绕组 ， 导 致 相 
B 一 C 一 地 故障 。 通 过 运行 两 个 发 电机 多 功能 数字 继电器 ， 检 测 并 清除 故障 。 在 本 
案例 分 析 中 ， 介 绍 了 机 组 保护 系统 的 更 新 升级 、 故 障 机 理 、 电 力 系 统 现象 和 经 验 教 
训 ， 以 及 选择 能 够 快速 解释 事故 发 生 序 列 的 故障 录 波 。 

保护 系统 描述 ”如 图 4.93 所 示 ， 标记 为 87GRP 和 87GRS 的 两 个 发 电机 多 功能 
数字 继电器 对 机 组 进行 保护 ， 这 两 个 继电器 可 提供 对 发 电机 相 短路 故障 和 接地 短路 
故障 以 及 电力 系统 异常 状态 的 防护 。 由 独立 的 CT 对 宛 余 继电器 馈 人 并 由 独立 直流 
电池 供电 。 通 过 独立 的 紧急 停机 闭锁 继电器 来 实现 机 组 停机 。 对 于 发 电机 定子 相 
故障 或 接地 故障 ， 继 电器 触发 释放 C0,。 通 常 继 电器 CT 古 数 比 的 设计 应 使 得 发 
电机 二 次 侧 总 输出 电流 达到 5A， 并 满足 机 组 满载 电流 为 2678A ( =64MVA x 
10 /vv3 x13.8kV) 。 因 此 ， 与 继电器 相连 的 CT 看 数 比 为 3000:5。 在 此 ，DFR 没 
有 对 机 组 进行 专门 监测 ， 完 全 依赖 于 数字 继电器 示波器 和 事故 录 波 来 分 析 机 组 
扰动 。 

发 电机 定子 相 故 障 一 次 侧 保护 系统 ”通常 利用 具有 单 斜 率 或 双 和 斜率 特性 的 装置 
来 进行 相 故 障 差 动 保护 。 斜 率 设 定 值 较 低 可 提高 继电器 的 灵敏 度 ， 尤 其 是 故障 电流 
较 低 时 。 和 斜率 设 定 值 较 高 可 提高 大 故障 电流 下 继电器 的 稳定 性 和 安全 性 ， 这 可 通过 
使 得 外 部 相 故 障 期 间 继 电器 灵敏 度 较 低 来 实现 。 

继 电 豆 87CRP 的 偏 置 差 动 保护 符 作 ”数字 继电器 87GRP 的 工作 特性 如 图 4. 94 
所 示 。 该 差 动 装 置 的 设置 如 下 : 

CT 臣 数 比 : 3000: 5。 

差 动 跳闸 最 小 吸 合 电流 : 0.1xCT=0.5A，CT=5SA。 

差 动 跳闸 斜率 1: 10% 。 

差 动 跳闸 斜率 2: 20% 。 

差 动 跳闸 时 间 延 退 : 0 周期 。 

87GRS 保护 系统 的 人 篇 甘 差 动工 作 符 人 炸 ”二 次 侧 数 字 继 电器 87GRS 差 动 装置 的 
特性 如 图 4.95 所 示 。 该 二 次 侧 差 动 装置 的 设置 如 下 : 

CT 臣 数 比 : 3000:5。 
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到 115kV 变 电站 






差 动 变压器 
变压器 组 省 ™ 
260MVA A A 
11S5kV/13.8kV 
到 G2 到 G3 到 G4 


75kVA 


13.8kV/240V 一 * 到 87GRP 


和 87GRS 


图 4.93 发 电机 G1 数字 继电器 监测 电压 和 电流 的 单线 图 


0.5 


/opERATE( 多 路 CT) 


斜率 2=20% 
斜率 1=10% 
限制 区 


0 1.0 2.0 3.0 40 
限制 (多 路 CT) 
图 4. 94 差 动 继电器 87GRP 的 工作 特性 
发 电机 差 动 电流 I : 0. 25A。 
发 电机 差 动 系数 后 : 0% 。 
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发 电机 差 动 电流 I,: 5A。 
发 电机 差 动 系数 K,: 120% 。 


Ihirr=1+Db 





限制 区 






1s2 TRESTRAINT=IBIAS=|11|+|12|/2 


图 4.95 ” 差 动 继 电器 87GRS 的 工作 特性 


事故 描述 ”安装 在 机 组 转子 底部 的 风扇 叶片 脱落 并 击 中 定子 绕组 ， 从 而 造成 发 
电机 定子 的 相 一 相 一 地 故障 。 一 次 侧 和 二 次 侧 差 动 继 电器 检测 到 该 故障 并 使 得 相关 
断路 莫 和 紧急 闭锁 继 电 融 跳 闻 。 触 发 机 组 紧急 停机 并 释放 机 组 相关 的 CO, 来 阻止 发 
生 进 一 步 的 定子 绕组 损坏 。 

定子 绕组 描述 ”如 图 4.96 所 示 ， 每 个 定子 相 都 由 4 条 平行 路 径 组 成 。 每 条 路 
径 包 括 35 个 线圈 。 每 个 线圈 有 三 古 日 每 而 11 层 。 由 于 转子 风扇 发 生 故 障 ， 在 距离 
中 性 点 端 23% 的 位 置 击 中 相 B， 并 在 距离 中 性 点 端 46% 的 位 置 击 中 相 C。 当 转子 风 
局 叶片 将 两 个 线圈 与 定子 铁心 相连 时 ， 发 生 相 一 相 故 障 。 风 肩 叶 片 将 绕组 吴 数 切断 
5 层 。 该 类 型 故障 的 短路 模拟 分 析 并 不 容易 实现 ， 分 析 机 组 输出 和 故障 电流 需要 绘 
制 各 自 的 电流 图 。 

事故 发 生 序列 

1) 在 零 时 刻 ， 当 风扇 叶片 击 中 绕组 并 与 两 个 线圈 相连 时 发 生 相 B 一 C 一 地 
故障 。 

2) 在 第 3.25 个 周期 ， 断 路 器 Al 的 相 A 中 断 发 电机 和 系统 之 间 的 电流 ， 如 图 
4.97 ~ 图 4. 99 所 示 。 

3) 在 第 3.5 个 周期 ， 中 断 断 路 器 Al 的 相 B 电流 和 相 C 电流 ， 并 清除 与 机 组 
相连 系统 中 的 故障 ， 如 图 4.97、 图 4. 100 和 图 4. 101 所 示 。 

4) 从 第 3.5 个 周期 到 8s， 机 组 衰减 能 量 继续 馈 人 初始 相 B 一 C 故障 8s， 直 到 
能 量 完全 消耗 于 故障 和 机 组 其 他 损耗 。 

二 次 侧 继 电器 故障 示 波 图 分 析 “在 每 相 基 础 上 ， 差 动 继电器 故障 录 波 分 析 非 常 
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电流 /A 


发 电机 负载 平衡 电流 





图 4.97 故障 期 间 发 电机 系统 侧 三 相 电 流 的 数字 继电器 87GRS 故障 录 波 


有 用 。 由 于 故障 仅 涉 及 相 B 和 相 C， 因 此 发 电机 系统 侧 的 相 A 电流 与 发 电机 中 性 
点 侧 的 相 A 电流 大 小 相等 ， 极 性 相反 ， 如 图 4. 99 所 示 。 这 两 个 电流 之 和 即 差 动 继 
电器 的 工作 电流 。 

对 于 相 A 电流 ， 差 动 继 电 需 的 工作 电流 为 零 ， 这 说 明 相 A 电流 主要 与 馈 入 系 
统 负载 的 机 组 输出 电流 有 关 。 ， 继 电 融 系统 的 设计 应 
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电流 /A 


Hoadt 4 fault 


电流 /A 





图 4.99 发 电机 中 性 点 和 系统 侧 相 A 二 次 侧 电流 的 继电器 87GRS 故障 录 波 


满足 有 = -了 = -1。 因 此 ， 图 4.99 给 出 了 两 个 大 小 相同 的 电流 ， 其 中 一 个 与 相 A 
反 向 ， 以 保证 Ar = 厂 + 翔 =0。 由 此 ， 最 好 通过 绘制 由 中 性 点 侧 和 系统 侧 差 动 继 电 
器 输入 电流 构成 的 发 电机 每 相 电 流 图 来 分 析 故 障 ， 如 图 4. 99 、 图 4. 100 和 图 4. 101 
所 示 。 对 发 电机 中 性 点 侧 的 三 相 电 流 和 系统 侧 的 三 相 电 流 进 行 比较 来 推导 继电器 差 
动 电流 ， 由 此 获得 正确 的 事故 发 生 序 列 。 因 此 ， 分 析 变 得 简单 是 由 于 无 需 分 析 故 障 
分 类 时 的 继电器 电压 。 发 电机 中 性 点 60Hz 过 电压 装置 87GRP 的 运行 确定 该 相 B 一 
C 故障 与 定子 接地 有 关 。 在 继电器 系统 响应 的 章节 中 详细 分 析 了 两 个 发 电机 中 性 点 
过 电压 继电器 的 运行 过 程 。 
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电流 /A 


发 电机 断 机 组 衰减 能 量 
路 器 跳闸 


时 间 


故障 发 生前 
相同 电流 





机 组 断路 器 跳闸 





图 4. 101 发 电机 中 性 点 和 系统 侧 相 C 电流 的 数字 继电器 87GRS 故障 示 波 图 





故障 点 分 析 通过 半 个 周期 的 电流 比较 可 确定 故障 点 。 如 果 过 零点 之 间 的 时 间 
不 同 于 (小 于 或 大 于 ) 之 前 半 个 周期 的 时 间 ， 那 么 就 可 认为 这 半 个 周期 内 包含 故 
障 点 。 在 图 4. 100 中 ,电流 也 的 半 个 阴影 周期 内 ( 负 向 ) 在 a 点 和 b 点 分 别 有 一 
个 过 零点 。 在 a 点 和 b 点 之 间 的 半 个 周期 的 时 间 宽 度 小 于 之 前 无 阴影 的 半 个 周期 
( 正 向 ) 的 时 间 宽 度 。 此 外 ， 对 于 电流 站 ， 阴 影 的 半 个 交流 周期 〈 正 向 ) 的 时 间 
宽度 大 于 之 前 半 个 周期 〈 负 向 ) 的 时 间 宽 度 。 这 意味 着 在 重症 阴影 区 域 电流 Li, 和 
A 发 生 相 移 。 由 此 可 推导 故障 点 ， 如 图 4. 100 所 示 。 
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同 理 ， 在 图 4. 101 中 ， 电 流 志 .的 半 个 阴影 周期 ( 正 向 ) 在 a 点 和 b 点 处 分 别 有 
一 个 过 零点 。a 点 和 上 b 点 之 间 的 半 个 周期 的 时 间 宽 度 小 于 之 前 无 阴影 的 半 个 周期 ( 负 
向 ) 的 时 间 宽 度 。 此 外 ， 对 于 电流 1, ， 阴 影 的 半 个 交流 周期 〈 负 向 ) 的 时 间 宽 度 大 
于 之 前 半 个 周期 〈 正 向 ) 的 时 间 宽 度 。 这 意味 着 在 阴影 区 域 电流 7, 和 ,发 生 相 移 。 
由 此 可 推导 故障 点 ， 如 图 4. 101 所 示 。 通 过 比较 图 4. 100 和 图 4. 101 中 故障 点 和 触发 
线 之 间 的 时 间距 离 ， 可 推导 出 发 生 一 个 同时 性 相 B 一 C 一 地 故障 (时间 距离 相等 ) 。 

数字 继电器 故障 录 波 分 析 事故 分 析 还 要 基于 发 电机 一 次 侧 和 二 次 侧 数 字 继 电 
器 的 故障 录 波 。 故 障 录 波 反 映 了 机 组 输出 功率 和 相 一 相 一 地 故障 时 的 电流 。 图 
4. 97 和 图 4. 98 分 别 给 出 了 发 电机 系统 侧 和 中 性 点 侧 的 三 相 电 流 。 

87GRS 保护 系统 的 故障 录 泌 ”作为 继电器 事故 录 波 的 一 部 分 ， 发 电机 二 次 侧 
数字 继电器 记录 了 以 下 信息 。 

中 性 点 侧 电 流 : 

1, =2634A; 1 =4134A; JI, =2645A 

系统 侧 电 流 : 

1 =2627A; 由 =1884A; 1 =2924A 

差 动 电流 : 

也 差 动 =26A; 几 差 动 =2999A; 7 差 动 =2994A 

终端 电压 : 

V ,=9027V; WV, =7691V; V, =6473V; VV 测量 =1154 V 

输出 功率 : 

三 相 有 功 功率 = 66.2MW; 三 相 无 功 功率 = 20.7MVAR; 三 相 功 率 因 数 
(PF) =0. 954 

继电器 输出 : 

机 组 紧急 停机 : 开 

常规 跳 曾 : 开 

C0, 释放 : 开 

差 动 跳闸: 开 

例子 大 一 胡 一 大 故 说 和 其间 二 光 向 继 电 豆 系统 87GRS 响应 分 析 二 次 侧 数字 继 
电 融 仅 通 过 相 B 和 相 C 差 动 装置 来 输出 跳闸 信号 。 发 电机 中 性 点 过 电压 装置 在 二 
次 侧 录 波 中 无 记录 。 这 是 因为 该 装置 设 定 的 时 间 延 迟 过 长 ， 如 网 4. 102 的 曲线 1 所 
示 。 根 据 上 述 故 障 录 波 来 检查 二 次 侧 差 动 数字 装置 的 运行 ， 如 图 所 示 : 

相 B 差 动 装置 运行 检查 : 

中 性 点 电流 ，h: 一 次 侧 4134A 

系统 电流 ,， 刀 . : 一 次 侧 1884A 

差 动 电流 : 一 次 侧 2999A 

除 以 PT 古 数 比 600 后 ， 变 换 到 二 次 侧 的 电流 值 : 
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中 性 点 电流 ， 束 : 二 次 侧 6. 89A 
系统 电流 ，A.: 二 次 侧 3. 14A 
差 动 电流 : 二 次 侧 SA 


时 间 /s 





中 性 点 电压 -二 次 电压 
图 4. 102 ”一 次 侧 和 二 次 侧 装置 59N 的 设 定 值 曲 线 


0. 89 +3. 14 
2 


基于 上 述 继电器 特性 及 其 设置 ， 由 于 1, =5.01A 大 于 及 =5A， 如 果 Ls 等 于 或 大 
于 (hk, i, ) 一 (K, 一 天 ) 7s — 1s, 那么 继 电 邦 将 开始 运行 。 代 和 人 上述 术 设 置 参数 和 故 
障 录 波 电 流 可 得 

(有 1)-(R -RN)7T -=(1.2x5.01)-(1.2-0) x5-0.25 =0.13 (A) 

5A 的 差 动 电流 远大 于 计算 值 0. 13A， 这 意味 着 继电器 已 运行 。 

徙 子 相 一 相 一 地 故障 期 问 一 次 侧 继 电 衣 系 统 87CRP 用 应 分 析 一 次 侧 数 字 继 
电器 通过 相 B 和 相 C 上 的 差 动 跳 曾 以 及 发 电机 中 性 点 过 电压 装置 来 输出 跳闸 信 和 号。 
一 次 侧 系统 中 性 点 过 电压 继电器 设置 的 时 间 延 迟 较 短 ， 如 图 4. 102 的 曲线 2 所 示 。 该 
中 性 点 过 电压 装置 响应 发 电机 中 性 点 侧 的 60Hz ( 基 波 频率 ) 电压 ， 并 通常 对 定子 绕 
组 提供 近似 95% 的 接地 故障 保护 。 一 次 侧 继 电器 故障 录 波 表明 主 级 中 性 点 电压 为 
1154V。 二 次 侧 中 性 点 60Hz 电压 = VV/PT 熙 数 比 = 1154 x (240/13800) =20 (V)。 
由 图 4. 102 所 示 的 中 性 点 过 电压 装置 工作 曲线 可 知 ， 一 次 侧 继 电 系 统 在 0. 8s 内 开 

台 运 行 ， 而 二 次 侧 继 电 系 统 则 需要 3s。 


em =J = 二 了 ,小室 一 =5. 01 (A) 


restra; 
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电力 系统 现象 

1) 机 组 衰减 能 量 馈 入 初始 故障 且 持 续 8s 以 上 。 

2) 故障 缓慢 产生 (风扇 叶片 运动 ) 导致 峰值 电压 处 电弧 放电 ， 并 产生 不 包含 
直流 偏 置 分 量 的 对 称 故 障 电流 ， 如 故障 录 波 所 示 。 

纠正 措施 

1) 基于 故障 分 析 ， 可 推断 出 转子 风扇 叶片 因 长 期 疲劳 循环 而 发 生 故 障 (近似 
百 万 次 循环 ) 。 由 于 长 期 工作 中 离心 力 导 致 的 高 度 振动 以 及 螺栓 下 出 现 裂缝 使 得 风 
局 叶片 疲劳 工作 ， 从 而 造成 风 遍 叶片 断裂 。 为 此 ， 需 蔡 换 现 有 的 所 有 风扇 叶 片 
(150 多 个 叶片 )。 对 旧 的 叶片 进一步 分 析 以 获得 有 关 故 障 的 更 多 信息 。 

2) 及 时 修复 损坏 的 绕组 ， 从 而 避免 发 电机 定子 再 绕组 的 开销 ， 并 对 机 组 进行 
高 压 测试 。 

3) 基于 定子 一 次 侧 接地 系统 的 快速 运行 ， 并 通过 高 阻 接 地 将 定子 接地 故障 电 
流 限 制 为 13A， 使 得 二 次 侧 系统 的 时 间 设 定 与 一 次 侧 系统 的 时 间 设 定 相 一 致 。 这 将 
更 好 地 协调 PT 二 次 侧 电路 熔断 器 。 

经 验 教 训 

1) 在 发 电机 功率 传输 期 间 ， 通 过 绘制 输入 到 各 相 基础 上 定子 差 动 保护 的 发 电 
机 中 性 点 侧 电流 和 系统 侧 电流 ， 可 简化 发 电机 复杂 故障 的 分 析 。 

2) 采用 发 电机 多 功能 数字 保护 技术 可 提供 大 量 有 关 发 电机 故障 和 示 波 图 的 有 
用 信息 ， 从 而 可 简化 故障 分 析 。 

3) 在 发 电机 输出 功率 状态 下 ， 发 电机 绕组 的 故障 分 析 非 常 复杂 。 


案例 分 析 4.16 345kV 输电 线 近 距 相 一 地 故障 时 抽水 蓄 能 发 电站 的 意外 
跳闸 

摘要 ”在 靠近 发 电厂 的 一 条 345kV 输电 线 上 发 生 线 一 地 故障 。 该 故障 是 由 于 某 
个 输电 线 绝缘 子 发 生 飞 弧 闪 络 而 造成 的 。 在 输电 线 两 端 成 功 清除 该 故障 ， 几 个 周期 
后 ， 发 电厂 的 4 个 机 组 跳闸 。 在 本 案例 分 析 中 ， 分 析 了 发 电厂 机 组 意外 跳闸 的 原因 ， 
并 通过 分 析 示 波 图 以 及 故障 计算 来 进行 验证 。 此 外 ， 还 介绍 了 系统 现象 、 纠 正 措施 和 
经 验 教训 。 闸 述 了 如 何 结合 负载 电流 和 上 故障 电流 来 检验 继 电 右 对 结果 电流 的 响应 。 

电力 系统 及 其 相关 保护 系统 描述 ”系统 单线 图 以 及 示波器 监测 的 变电站 XX 和 
变电站 了 的 电压 和 电流 如 图 4. 103 所 示 。 水 力 发 电厂 由 4 个 机 组 组 成 ， 每 个 机 组 的 
额定 值 为 230MVA 和 16. 2kV。 在 白天 发 电厂 通常 工作 在 发 电 模 式 以 减 小 负载 曲线 
周期 。 夜 间 ， 由 于 获得 过 多 的 电网 电能 ， 发 电厂 工作 在 车 能 模式 。 在 著 能 模式 下 ， 
通过 利用 电动 反 向 开关 交换 相 B 和 相 C， 使 得 机 组 处 于 反 向 旋转 状态 。 每 个 机 组 通 
过 一 个 专用 的 机 组 升 太 变压器 和 一 条 345kV 电缆 连接 到 345kV 系统 。 将 两 个 机 组 变 
压 器 相 结 合 连 接 在 与 传统 一 个 半 断 路 器 接线 的 345kV 变电站 相连 的 某 点 处 。 发 电厂 
及 其 相关 变电站 通过 4 条 345kV 架空 线 ， 即 L1、L2、13 和 55 与 电力 系统 相连 。 
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输电 线 L3 输电 线 L2 
-| Ll-Ic 
Li-In 
输电 线 L5 
U4 - Vab AT2 1 
U4- vbc| 一 285MVA 
U4 - Vca 16.2kV/345kV 
U4 -la 
U4-Ib 
U4-1c 278MVA 
16.2kV 


图 4. 103“” 示 波 需 监测 电压 和 电流 的 单线 图 


发 电厂 由 两 个 继 电 系统 进行 保护 。 然 而 ， 显 然 ， 当 该 发 电厂 设计 于 20 世纪 70 
年 代 早 期 时 ， 需 增加 一 个 瞬时 时 限 过 电流 继电器 51M 来 用 于 保护 每 个 机 组 ， 并 仅 
在 蓄 能 模式 期 间 激 活 ， 因 此 可 将 机 组 看 作 一 个 电动 机 ， 而 忽略 该 装置 是 增加 到 现 有 
的 传统 宛 余 发 电机 保护 系统 的 。 

发 电厂 示波器 监测 模拟 量 发 电厂 示波器 监测 每 个 机 组 的 三 相 电 流 和 线 一 线 电 
压 。 此 外 ,还 监测 每 个 升 压 变压器 的 中 性 点 电流 。 图 4. 103 表明 对 机 组 U4 的 监测 ， 
对 其 他 3 个 机 组 的 监测 也 同样 ， 以 及 变 人 中 性 
点 电流 和 相 B 一 中 性 点 电压 的 监测 。 此 外 ， 变 电站 示波器 还 可 监测 电线 14 的 相 B 电 
nn 

示 波 图 分 析 通过 分 别 由 图 4. 104 和 图 4. 105 所 示 的 水 力 发 电厂 和 变电站 了 的 
示 波 图 可 重新 构建 事故 发 生 序 列 如 下 。 在 靠近 开关 装置 X 电路 的 345kV 输电 线 Ll 
上 发 生 相 B 一 地 故障 ， 即 故障 发 生 在 图 4. 104 中 中 性 点 电流 踪迹 T4- In 的 a 点 处 。 
相 B 一 地 故障 可 看 作 16. 2kV 发 电机 母线 上 的 相 B 一 C 故障 。2.5 个 周期 后 ， 在 图 
4. 104 中 的 b 点 处 ， 一 次 侧 和 二 次 侧 继 电 系统 使 得 变电站 X 处 的 345kV 断路 器 A 和 
Al 跳 闻 。3 个 周期 后 (从 :=0 开始 ) ， 在 图 4. 105 的 c 点 处 ， 变 电站 了 处 的 345kV 
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断路 器 D1 发 生 跳 闸 并 清除 故障 。6. 5 个 周期 后 (从 :=0 开始 ) ， 在 图 4.104 的 d 
点 处 ， 由 于 时 限 过 电流 继 电 装 置 51M 的 瞬时 单元 运行 ， 使 得 16. 2kV 发 电厂 断路 髓 
G1、G2、G3 和 G4 发 后 误 跳 曾 。 

相 B 一 C 故 障 


a 


J4— Vab 


ht | Wy 由 
NE 


“6.5 个 周期 


蔬 


可 | 


及 


县 





23400A 
T4—In 


2.5 个 周期 


3450A 


四 : Wm 


图 4.104 345kV 相 B 一 地 故障 的 发 电厂 故障 示 波 图 


峰值 电压 处 的 飞 弧 闪 络 
os ee 
L4-In 
L4-Ib MAM NA 
2 (ON CT 
人 对称 电 流 

4400A 

个 3 个 周期 

相 B 一 地 故障 


图 4. 105 ”345kV 相 B 一 地 故障 的 变电站 YY 故障 示 波 图 


发 电厂 停机 原因 分 析 4 个 机 组 的 误 跳 闸 均 归 咎 于 继电器 50/51M 的 瞬时 装置 
错误 应 用 于 16. 2kV 机 组 导线 上 。 由 于 变压器 的 星 形 / 三 角形 联结 ，345kV 开关 系统 
的 相 B 一 地 故障 可 看 作 变 压 器 16. 2kV 侧 的 相 B 一 C 故障 。 相 C 故障 电流 与 机 组 负 
载 分 量 矢量 相 加 (〈 萤 能 模式 ) ， 从 而 提供 足够 大 的 电流 以 驱动 继电器 51M 的 相 C 瞬 
时 装 置 运行 。 在 下 一 节 将 介绍 如 何 确定 只 有 相 C 运行 。 

通过 故障 分 析 计 算 来 确定 所 记录 的 机 组 电流 以 及 继电器 运行 ”对 于 发 生 在 
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345kV 开关 装置 母线 上 的 近 距 相 一 地 故障 ， 在 短路 分 析 中 模拟 了 发 电厂 扰动 前 的 状 
态 。 模 拟 分 析 表 明 接 地 电流 (31,) 中 的 3600A 来 自 于 主 变压器 中 性 点 ，2059A 来 
自 于 变电站 站， 同时 ， 发 电厂 机 组 示波器 监测 的 变 压 融 中 性 点 约 为 3450A， 变 电站 
Y 监测 的 接地 电流 约 为 2100A。 计 算 值 与 测量 值 之 间 的 误差 小 于 10% 。 这 将 证 实 初 
始 相 B 一 地 故障 接近 于 输电 线 Ll 的 发 电厂 侧 。 

由 于 故障 电流 录 波 与 变电站 X 处 的 故障 电流 计算 值 匹配 ， 因 此 可 利用 短路 模 
拟 分 析 的 结果 来 验证 机 组 50A51M 瞬 时 装置 的 运行 分 析 。 相 C 上 过 电流 继电器 50/ 
51M 的 瞬时 装置 在 4 个 机 组 上 运行 ， 每 个 机 组 对 345kV 故障 提供 相同 电流 。 因 此 ， 
只 需 分 析 一 个 机 组 。 在 此 ， 选 择机 组 U4 进行 分 析 。 由 于 继电器 50/51M 位 于 机 组 
终端 处 ， 需 计算 16. 2kV 机 组 变压器 侧 的 故障 电流 。 此 外 ， 在 分 析 继 电器 的 运行 
时 ， 必 须 考 虑 负载 电流 的 影响 。 

首先 ， 需 要 计算 蕃 能 模式 下 机 组 的 满载 电流 万 : 








S 
1 
S =278MVA 
V ,=16.2kV 
PF =0. 9 滞后 
因此 
天 二 278 x10- =10900 (A) 





3 x16.2 x10° x0.9 
尽量 采用 345kV 相 B 一 地 故障 发 生 之 前 实际 记录 的 机 组 电流 。 
从 变电站 示 波 图 可 知 ， 故 障 前 的 负载 电流 1, = 9700A， 假 设 功率 因子 为 0.9 
滞后 ， 则 在 -25. 8° 时 了 ,=9700A。 
接 下 来 ， 需 要 计算 线 一 地 故障 电流 。 由 于 故障 非常 接近 于 变电站 XX， 因 此 在 变 
电站 X 处 模拟 计算 近 距 故障 无为 六 =119.9pu (在 100MVA 基础 上 ) ， 而 在 故障 点 ， 
用 = 革 =1=111.9/3 =37.3pu。 对 于 机 组 U4， 


高 压 侧 正 序 电流 Ls = x( 电 流 分 布 系数 ) =37.3 x 
假设 is = ns =2.736pu。 
由 于 图 4. 106 所 示 的 机 组 变压器 是 按照 NEMA (美国 电气 制造 商 协会 ) 标准 进 
行 连接 的 ， 这 意味 着 对 于 正 序 电流 : 
低压 侧 电流 1 = 在 -30°pu 时 的 高 压 侧 电流 is 





8. 14 
110. 9 





=2.736pu 


对 于 负 厅 电流 : 
低压 侧 电流 Ps = 在 30°pu 时 的 高 压 侧 电流 Dis 
由 于 his-1rs =h, 则 低压 侧 导 线 电流 为 
Te = Ls Drs = 在 -30° + 攻 在 30° = 了 (I 在 -30。 + 了 在 30°) 
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A 


a 





了 load 一 > 






到 发 电机 
16.2kV 





图 4.106 流 经 发 电机 组 变压器 的 故障 电流 和 负载 电流 


1 = 了 xv3 = x2.736 =4.739pu 
I 
V3 x16.2kV 


1 =4.739 x3564 =16803 (A) 
为 纠正 参考 相 角 ， 从 故障 点 开始 。 高 压 侧 相 B 故障 电流 将 滞后 于 故障 相 电 压 
90。 (为 简化 计算 ) 。 电 流 耦 合 到 低压 侧 三 角形 绕 的 相 B 一 C 接线 端 。 对 图 4. 107 所 
示 的 系统 应 用 极 性 规则 : 流出 极点 的 高 压 侧 相 B 线 电流 与 流入 极点 的 低压 侧 相 B 
线 电流 近似 同 相 。 因 此 ， 低 压 侧 相 B 电流 将 超前 90。， 而 相 C 电流 将 滞后 90。。 










4 一 jdeta 


到 16.2kV 


<— TLsthLs b 






TiLsthis—» 
c 


图 4.107 ”故障 期 间 流 经 机 组 变压器 的 对 称 序列 电流 分 量 


Ta =1,, Tse =4.739 x3564 =16803 (A) 
16. 2kV 导线 上 的 相 B 电流 = 刀 = =4.739 x3564 =16803A 在 90° 
16. 2kV 导线 上 的 相 C 电流 =1w = -六 =4.739 x3563.9 =16803A 在 -90° 
总 电流 = 故障 电流 矢量 + 负载 电流 矢量 
对 于 相 B: 


base 
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16. 2kV 导线 上 相 B 总 电流 = 了 = Tye + Tw 
=16803A 在 90° +9700A 在 -25. 8。 
=8730 +j12581 =15313 (A) 

对 于 相 C: 

16. 2kV 导线 上 相 C 总 电流 = 大 =7 + 了 1 
=16803A 在 -90° +9700A 在 -25.8° 
=8730 +j21025 =22765 (A) 

继电器 的 二 次 侧 电流 设置 为 8A。 由 于 CT 看 数 比 为 2400:1， 则 一 次 侧 电流 设 
置 为 19200A。 根据 以 上 分 析 ， 相 C 电流 22，765A 大 于 S1M 的 设 定 值 19200A。 通 
过 上 述 计 算 可 确定 所 有 机 组 仅 在 继电器 50/51M 的 相 C 上 发 生意 外 跳 闻 ， 对 于 其 他 
3 个 机 组 也 如 此 。 

相 B 和 相 C 电流 计算 值 和 测量 值 比较 ”由 图 4. 104 所 示 的 发 电厂 示 波 图 可 知 ， 
所 记录 的 相 B 电流 和 相 C 电流 分 别 为 14568A 和 23400A。 而 通过 计算 得 到 的 相 B 
电流 为 13313A， 相 C 电流 为 22765A。 定 义 百分比 误差 为 

百分比 误差 =1009X* (电流 的 测量 值 -电流 的 计算 值 ) 











两 者 之 间 的 最 小 值 
4 五 分 此 误 益 100 Xx (14568 -15313) __ ojo 
相 B 的 百分比 误差 = a = -5.1% 
pp 100x(23500 -22765) _ 
相 C 的 百分比 误差 = De =3.2% 


由 于 误差 位 于 容 差 + 10% 内 ， 因 此 认为 计算 值 正确 。 
纠正 措施 ”根据 图 4.108 所 示 的 系统 图 ， 从 所 有 4 个 机 组 中 去 除 继 电 天 51M 
的 瞬时 装置 。 宛 余 差劲 继 电 系统 对 机 组 进行 保护 并 防止 发 生 异 常 工 作 状 态 。 





故障 期 间 的 机 组 变压器 





图 4.108 蓄 能 模式 期 间 机 组 时 限 过 电流 保护 的 直流 系统 图 
经 验 教训 
1) 如 有 果 同 步 机 组 安装 在 反馈 到 系统 故障 的 电机 上 ， 那 么 仅 在 电动 机 模式 下 瞬 
时 继 电 带 才 可 以 保护 同步 机 组 。 该 同步 机 组 像 常规 尺寸 的 发 电机 一 样 进行 保护 ， 增 
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加 瞬时 TOC 继 电 装 置 几乎 没有 任何 效果 。 
2) 不 能 忽视 负载 电流 对 故障 分 析 和 继电器 行为 检测 的 影响 。 故 障 电流 和 负载 
电流 相 结 合 可 导致 继 电 带 的 意外 输出 ， 正 如 本 案例 分 析 中 所 述 。 


案例 分 析 4. 17 345kV 母线 故障 时 800MW 发 电厂 以 及 所 连接 EHYV 线 
的 跳闸 
摘要 ”在 发 电厂 X 的 345kV 母线 上 发 生 相 一 地 故障 。 显 然 ， 该 接地 故障 是 由 
于 恶劣 天 气 下 发 生 对 地 飞 弧 闪 络 而 造成 的 。800MW 机 组 的 衰减 能 量 持续 几 秒 钟 ， 
使 得 相 一 地 故障 演变 为 相 一 相 一 地 故障 。 随 后 ， 确 定 飞 弧 闪 络 的 位 置 位 于 345kV 
母线 PT 的 相 B 和 相 C 上。 在 本 案例 分 析 中 ,介绍 了 故障 分 析 、 电 力 系 统 现象 ， 并 
阐述 了 发 电机 连接 中 单 母线 配置 的 缺点 。 











电力 系统 及 其 相关 保护 系统 描述 一 个 800MW 火力 发 电厂 的 发 电机 升 压 变 压 
髓 (GSU) 通过 连接 两 条 345kV 输电 线 的 单 母 线 连接 到 系统 ( 见 图 4.109)。 发 电 


L2-V (b-n) (sO 


输电 线 L2 一 > 























发 电厂 X 
汪汪 于 汪 尖 相 B 一 地 故障 演变 为 
相 B 一 C 地 故障 
恋 压 器 组 | ™ Busl -Va-n 
1000MVA CFA— Busl -Vb-n 
Busl -Vce-n 
Gl] - Va-n 
G1 - Vb-n (F833 到 6.9kV 
G1] - Ve-n Gl - Ia 辅助 系统 
Gl-Ib 
0 Gl-Ic 
1000MVA Gl-12 
0.9PF 
26KkV 


or 二 


图 4.109 ”DFR 和 示波器 监测 电流 和 电压 的 单线 图 
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机 和 机 组 变 压 需 分 别 由 差 动 继 电 需 独立 保护 。 一 个 总 谐 波 抑 制 差 动 继 电 融 对 发 电 
机 、GSU 变压器 和 345kV 单 母 线 进 行 保护 ， 如 图 4. 110 所 示 。 
到 345kV 系 统 








变压器 组 ， 
1000MVA 


到 机 组 辅助 
变压器 





1000MVA 
0.9PF 
26kV 


发 电厂 X 


图 4. 110 ”分立 继电器 发 电厂 保护 单线 图 


基于 DFR 和 示 波 图 分 析 的 事故 发 生 序 列 通过 分 析 图 4. 111 和 图 4. 113 所 示 
的 发 电厂 DFR 录 波 以 及 图 4. 112 所 示 的 相 邻 变电站 Y 的 示 波 图 可 构建 事故 发 生 序 
列 如 下 。 在 :=0 时 刻 ， 在 345kV 母线 上 发 生 相 B 一 地 故障 。 网 4. 113 表明 故障 点 
位 于 峰值 电压 处 ， 这 说 明 是 一 个 绝缘 失效 的 缓慢 发 生机 理 ， 由 此 导致 在 暴风 雪 天 气 
下 发 生 对 地 飞 弧 闪 络 。3 个 周期 后 ， 变 压 絮 差 动 继 电器 和 机 组 总 差 动 继 电器 通过 各 
自 的 闭锁 继电器 使 得 发 电厂 中 345kV 断路 器 Al 和 A2 跳闸 。 此 时 ,发 电厂 与 
345kV 系统 隔离 。3 ~ 21 个 周 其 后， 通过 衰减 能 量 机 组 继续 向 初始 相 B 一 地 故障 人 馈 
入 。345kV 侧 的 相 B 一 地 故障 可 看 作 26kV 发 电机 侧 的 相 B 一 C 故障 。 从 :=0 开始 
的 21 个 周期 内 ， 机 组 储存 的 衰减 能 量 通过 接地 故障 产生 电离 云 ， 从 而 导致 初始 相 
B 一 地 故障 演变 为 相 B 一 C 一 地 故障 ， 如 图 4. 111 所 示 。 第 21 ~340 个 周期 ， 机 组 浪 
留 能 量 继续 馈 和 人 相 B 一 C 一 地 故障 。 在 第 340 个 周期 ， 机 组 电流 停止 局 和 人 故障 。 

继 电 系 统 性 能 分 析 所 有 继 电 系 统 正常 运行 来 清除 初始 接地 故障 。 在 3 个 周期 
内 通过 谐 波 抑制 差 动 继 电器 使 得 345kV 断路 器 Al 和 A2 跳 闻 ， 对 于 谐 波 抑制 机 电 














252 电力 系统 的 扰动 分 析 











Busl— Va-n 
相 B 一 地 故障 | 


AAAAANAAAAAANAAAAAAAANAAAA 
Bul-venVyVVVVUIVVWVVVVVVVUVVVVVVVVVVY 


从 系统 中 清除 故障 
Gl-Ia = 
3 个 周期 21 个 周期 


diy 二 
ALIA 


AAA 
"= NAN et 


图 4.111 345kV 相 B 一 地 故障 演变 为 相 B 一 C 一 地 故障 的 发 电厂 DFR 录 波 
L1-I (a) a {A 
3 个 周期 


Busl ~ Vb-n 








L1-1 (b) 
L1-I (¢) | 


个 从 系统 中 清除 故障 
LI1-Tn) 
L2-I (n) | | 


相 B 一 
地 故障 
图 4.112 变电站 Y 345kV 母线 相 B 一 地 故障 的 示 波 图 


L2-V (b-n) 


式 变压器 差 动 继电器 ， 这 是 一 个 快速 记录 的 总 清除 时 间 。 所 记录 的 总 清除 时 间 由 差 
动 继电器 工作 时 间 、 闭 锁 继 电器 吸 合 时 间 和 断路 器 中 断 时 间 构 成 。 故 障 发 生前 正常 
的 三 次 谐 波 电压 如 图 4. 113 中 的 踪迹 G1- Vn 所 示 。 然 后 ， 由 于 机 组 变压器 绕组 间 
电容 与 345kV 高 压 侧 接地 故障 相 耦 合 ， 踪 迹 G1- Vn 表明 60- Hz 分 量 与 三 次 谐 波 相 
鱼 加 。 

电力 系统 现象 

1) 发 生 在 峰值 电压 处 的 故障 点 ， 这 表明 导致 如 图 4.113 中 踪迹 Busl- Vb-n 所 
示 的 发 生 对 地 飞 弧 闪 络 的 绝缘 失效 缓慢 产生 机 理 。 

2) 在 机 组 停机 并 与 345kV 系统 隔离 后 ， 机 组 衰减 能 量 继 续 馈 入 故障 并 持续 几 
秒 钟 ， 如 图 4. 114 中 发 电机 电流 踪迹 所 示 。 
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Gl— Va-n 
一 发 电机 衰减 能 量 故障 演变 为 相 B 一 C 一 地 故障 
Gl— Vb-n 
21 个 周期 
Gl— Vc-n | 


二 三 次 谐 波 +60Hz 
三 次 谐 波 次 诺 波 


图 4.113 发 电厂 X345kV 故障 相 电 压 和 发 电机 G1 电压 的 DFR 录 波 











Busl — Va-n \ WA 
3 个 周期 
Busl - Vb-n 二 
0 | 相 B 一 地 故障 故障 演变 为 相 B 一 C 一 地 故障 
Busl— Ve-n Ss 
21 个 周期 
Gl-Ia Ee a 让 WAN A / 
从 系统 中 清除 故障 > 发 电机 衰减 能 量 
Gl a Ib 由 HH UUY 用 I 由 机 内 内 册 册 ttt UUUVUY YY U 
Gl-—Ic tl 1 
Gl - Va-n 


Qe bn (AANA EEE NA 
Gl— Vce-n 履 AN WA 
pe Www 


Gl-1I2 再 | | a TT 
一 9 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 


LDL 














图 4.114 人 馈 入 345kV 母线 相 B 一 地 故障 的 机 组 衰减 能 量 的 压缩 DFR 录 波 


高 压 侧 相 一 地 故障 看 作 低压 侧 相 一 相 故 障 。 
初始 相 B 一 地 故障 导致 电离 云 扩散 ， 使 得 相 B 一 地 故障 演变 为 相 B 一 C 一 地 


故障 ， 如 图 4. 111 中 的 踪迹 Bus1- Vb-n 和 Busl- Ve-n 所 示 。 


5) 高 压 侧 零 序 电压 耦合 到 发 电机 中 性 点 。 如 图 4. 113 中 的 踪迹 G1- Vn 所 示 ， 


故障 前 的 中 性 点 电压 仅 由 三 次 谐 波 电 压 构 成 ， 而 在 故障 期 间 ， 基 小 (60Hz) 零 序 
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电压 闭 加 到 三 次 谐 波 电压 上 。 
经 验 教训 通过 单 母线 配置 将 发 电机 组 连接 到 系统 ， 可 影响 单个 意外 系统 故障 
期 间 机 组 的 可 用 性 。 


案例 分 析 4.18 外 部 138kV 三 相 故 障 时 150MW 联合 循环 发 电厂 的 跳闸 


摘要 ”三 相 系 统 故 障 期 间 额定 功率 为 150MW 的 联合 循环 发 电厂 发 生 跳 全 。 跳 
闸 是 由 于 立刻 运行 〈 无 时 间 延 迟 ) 并 触发 发 电厂 停机 的 欠 电 压 继 电器 造成 的 。 燃 
气 轮机 生产 商 将 欠 电 压 继 电 右 安装 在 为 燃气 轮机 发 电机 (CTG) 的 主 控 中 心 
(MCC) 控制 室 提 供电 能 的 480V 厂 用 站 中 。 在 本 案例 分 析 中 ,介绍 了 事故 情况 、 
生产 商 错误 使 用 的 欠 电 压 继 电器 、 电 力 系统 现象 、 纠 正 措施 和 经 验 教 训 。 

480V 系统 辅助 设备 欠 电 压 保护 描述 ”发 电厂 系统 单线 图 如 图 4.115 所 示 ， 图 
中 138kV 系统 作为 一 个 起 动 厂 用 站 的 工作 电源 。13. 8kV 发 电机 导线 通过 厂 用 站 变 
压 需 向 4160V 和 480V 厂 用 站 负载 供电 。 变 压 器 3 向 CTG 的 MCC 关键 母线 供电 ， 
并 将 电压 降低 为 480V。 相 AB 间 和 相 BC 间 的 两 个 瞬时 欠 电 压 继 电 装置 27 监测 该 
480V 关键 母线 。 当 480V 母线 电压 降 到 80% 以 下 时 ， 欠 电压 状态 检测 将 触发 发 电 
厂 停 机 〈 正 如 设计 所 需 ) 。 燃 气 轮机 生产 商 建议 并 设计 发 电厂 跳闸 无 任何 时 间 延 
迟 。 图 4. 115 所 示 的 系统 单线 图 还 给 出 了 DFR 监测 的 138kV 馈线 Ll1、CTG 和 蒸汽 
轮机 发 电机 (STG) 电压 和 电流 。 

跳闸 事故 描述 ”如 图 4. 115 所 示 的 变电站 Y 中 138kV/69. 5kV 变 压 圳 组 T4 发 
生 故 障 ， 从 而 导致 发 生 持 续 1 个 周期 的 初始 相 A 一 地 故障 ， 然 后 该 故障 演变 为 三 相 
一 地 故障 。 在 三 相 一 地 故障 期 间 ， 发 电厂 X 的 系统 电压 下 降 到 正常 值 的 73% 。 同 
时 ， 还 造成 发 电厂 X 的 480V 辅助 母线 电压 降 为 低 于 欠 电 压 继 电器 设 定 值 的 80% 。 
由 此 激活 欠 电 压 辅 助 母 线 的 跳闸 系统 ， 并 导致 发 电厂 停机 。 

通过 DFR 录 波 分 析 来 获得 事故 发 生 序列 ”如 图 4. 116 所 示 ， 由 于 变电站 站 中 
变压器 T4 发 生 故 障 而 导致 初始 相 A 一 地 故障 。 该 接地 故障 持续 1 个 周期 并 根据 电 
压 踪 迹 CTG- Va-n 下 降 和 电流 踪迹 LI1- Ia 上升 进 行 归 类 。 几 毫秒 后 ， 变 压 器 套 管 爆 
裂 ， 使 得 初始 线 一 地 故障 演变 为 三 相 一 地 故障 。 三 相 故 障 期 间 三 相 电 流 增 大 而 三 相 
电压 下 降 。 该 三 相 故 障 持续 6 个 周期 后 由 变电站 Y 中 变 压 髓 T4 的 差 动 继 电 需 进行 
清除 。 该 三 相 故 障 导致 发 电厂 X 的 电压 更 低 ， 从 而 激活 CTG 的 MCC 480V 母线 上 
的 欠 电 压 继电器 (27)。 继 电器 装置 27 运行 几 个 周期 ， 并 通过 发 电厂 计算 机 触发 
联合 循环 发 电厂 停机 。 

又 经 过 19 个 周期 后 (总 共 为 25 个 周期 ) ， 发 电厂 138kV 馈线 LI 的 断路 器 Al 
发 生 跳 全 。 在 欠 电 压 跳闸 系统 导致 发 电厂 停机 后 ， 发 电厂 计算 机 增加 额外 的 时 间 
延迟 。 

故障 期 间 电 流 和 电压 幅 值 确定 

DFR 测量 的 电流 和 电压 ”图 4.117 给 出 了 时 间 轴 扩展 后 的 故障 电压 和 电流 。 
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A 电站 Y 
相 A 一 地 故障 0 
演变 为 三 相 故 障 
T4 
138kV/69.5kV 
md 恋 电站 W 


到 138kV 
输电 线 


变电站 U 


发 电厂 X 


图 4.115 变电站 YY 故障 期 间 DFR 监测 发 电厂 X 电流 和 电压 的 系统 单线 图 


DFR 计算 的 实际 电压 和 电流 如 下 : 
CTG 电压 : 凤 =6. 22kV; Vs, =6.12kV; V. =6.16kV 
馈线 LI 电流: 1 =1063A; 71, =1040A; I. =1146A 


DFR 测量 的 CTG 电压 平均 值 = (6.22 +6. 12 +6.16) =6. 16 (kV) 
DFR 测量 的 Ll 电流 平均 值 -到 (1063 +1040 +1146) =1083 (A) 
该 电流 为 机 组 负载 电流 和 三 相 故 障 电流 之 和 。 
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图 4.117 时 间 轴 扩展 后 的 138kV 输电 线 Ll 电流 和 CTG 电压 


第 4 章 发 电机 系统 扰动 相关 的 案例 分 析 “257 





记 流 和 电压 的 计算 通过 短路 模拟 分 析 ， 变 电站 站 的 三 相 故 障 输出 结果 如 图 
4. 118 所 示 : 
1. ,=660A 在 -87。=660(0. 0523 - j0. 9986) =34. 5 - j659 (1) 







138kV 苹 线 
A hl 


4387A 
<— 


三 相 故 障 发 电 三 XX 
es 变电站 V 


图 4 118 变电站 立 母线 上 三 相 故 障 的 短路 模拟 分 析 
对 于 负载 电流 ， 发 电厂 在 功率 因数 (PF) 为 0.9 情况 下 产生 149. 4MW 的 功率 : 
发 电厂 的 视 在 功率 ( MVA) = MW) _P -149.4 -166 (MVA) 


PF 0.9 
138kV 馈线 Ll 中 的 负载 电流 为 








6 
1 = 一 eX19 =695A 在 -25.8°(0.9PF 洲 后 ) 
(3x138 x10 
=695(0.9 -j0.435) =626 -j302 (2) 
利用 又 加 原理 可 得 


1 ,= + = 式 (1) + 式 (2) =626 +34.5 -j(302 +659) =660.5 -j961 
计算 得 到 的 馈线 Ll 电流 幅 值 为 1166A， 而 测量 值 为 1083A。 
CTG 电压 的 计算 值 为 5. 83kV， 而 测量 值 为 6. 16kV。 
测量 值 和 计算 值 之 间 的 百分比 误差 可 定义 为 
百分比 误差 = (计算 值 一 测量 值 ) x 100 





两 者 中 的 最 小 值 
电流 误差 (% ) = 3 X100 =7.6% 小 于 10% 合适 
征 未 误 妆 (交配 和 二 2 0 这 5 的 水 于 全 克 合适 


5. 83 

系统 现象 

1) 机 组 中 性 点 的 三 次 谐 波 电压 幅 值 变化 ， 如 图 4. 119 中 的 踪迹 CTG- Vn 和 
STG- Vn 所 示 。 在 三 相 故 障 期 间 以 及 机 组 跳 闻 时刻， 三 次 谐 波 电压 波形 上 升 。 持 续 
几 秒 的 三 次 谐 波 电 压 波 形 如 图 4. 120 所 示 ， 可 确定 幅 值 变化 是 机 组 输出 有 功 功率 和 
偷 出 无 功 功率 的 函数 。 

2) 非 对 称 故障 电流 中 包含 直流 偏 置 分 量 ， 这 通常 出 现 于 故障 点 与 峰值 电压 具 
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图 4.120 CTG 和 STG 机 组 中 性 点 三 次 谐 波 电压 波形 


有 一 定 相 角 时 ， 如 图 4. 116 中 的 踪迹 LI- 了 b 和 Ll-Ic 所 示 。 

纠正 措施 ” 欠 电 压 装 置 的 输出 应 延迟 0. 5s， 以 实现 与 故障 正常 清除 以 及 断路 
右 故 障 延迟 清除 相 协 调 。 这 可 通过 将 欠 电 压 继电器 输出 触 点 与 一 个 独立 定时 器 相连 
并 利用 定时 器 输出 触 点 激励 导致 发 电厂 停机 的 闭锁 继电器 来 实现 。 

经 验 教训 与 480V 母线 欠 电 压 状 态 相 关 的 定时 器 设置 应 取决 于 480V 电机 可 
以 承受 低压 状态 多 长 时 间 。 应 增加 0. 3s 的 时 间 余 量 来 抵 销 系统 故障 正常 清除 时 的 
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反应 时 间 。 由 此 ， 这 将 需要 大 约 0. 5s 的 总 延迟 时 间 。 
案例 分 析 4. 19 ”138kvV 输电 系统 扰动 时 150MW 联合 循环 发 电厂 的 跳闸 


摘要 138kV 系统 中 发 生 的 线 一 地 故障 演变 为 一 个 三 相 故 障 。 在 5.5 个 周期 内 
故障 从 系统 中 成 功 清除 。 由 于 扰动 作用 ， 联 合 循环 发 电厂 发 生 跳闸 并 停机 。 故 障 造 
成 的 稳定 功率 摇摆 迫使 对 CTG 机 组 的 不 利 影响 进行 控制 并 一 旦 检测 到 加 速 过 快 就 
立刻 使 得 发 电厂 跳闸 。 在 本 案例 分 析 中 ， 给 出 事故 发 生 序 列 、 电 力 系 统 现象 、 纠 正 
措施 和 经 验 教训 。 同 时 ， 还 给 出 三 相 故 障 期 间 以 及 故障 清除 后 发 电机 输出 的 有 功 功 
率 (MW) 和 无 功 功 率 (MVAR )。 

发 电厂 描述 ”联合 循环 发 电厂 及 其 周围 138kV 输电 系统 的 单线 图 如 图 4. 121 所 
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图 4.121 DFR 监测 电流 和 电压 的 单线 图 
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示 。CTG 机 组 (G) 的 额定 功率 约 为 100MW， 而 STC 机 组 (S) 的 额定 功率 为 
50MW。 发 电厂 通过 一 条 较 短 的 138kV 电缆 与 138kV 输电 系统 相连 。 发 电厂 厂 用 站 
的 起 动 电源 来 自 138kV 系统 。 

发 电厂 DFR 录 波 分 析 系统 单线 图 以 及 DFR 监测 电流 和 电压 如 图 4. 121 所 
示 。 图 4. 122 中 的 DFR 录 波 表明 变电站 Y 中 变压器 上 安装 的 避雷 器 失灵 导致 系统 
中 发 生 相 A 一 地 故障 。 位 于 Fl 处 的 相 A 一 地 故障 持续 1.5 个 周期 ， 如 图 4. 122 中 
变压器 1 中 性 点 输入 电流 踪迹 所 示 。 相 A 电流 增 大 、 变 压 带 中 性 点 电流 踪迹 的 出 
现 和 相 A 电压 下 降 可 确定 存在 相 A 一 地 故障 。 

故障 演变 
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| | J 
发 电机 (G) Ve-n NN \ | 
| 
发 电机 (G) Vn ho | Wu Tn oo 
谈 压 占 #1In ,/ 相 A 地 故障 -故障 清除 暂 态 三 次 谐 波 
输入 仅 持 续 
1.5 个 周期 


图 4. 122 ”故障 期 间 以 及 随后 机 组 跳闸 时 CTG 机 组 电压 和 电流 的 DFR 录 波 


电离 云 以 及 初始 电弧 放电 作用 的 扩散 迫使 线 一 地 故障 演变 为 一 个 又 持续 4 个 周 
期 的 三 相 故 障 。 所 有 相 中 电流 增 大 和 电压 下 降 可 确定 该 三 相 故 障 的 存在 。 图 4. 123 
中 的 发 电机 G 电压 踪迹 表明 138kV 系统 三 相 故 障 期 间 发 电厂 电压 降 为 正常 电压 值 
的 65% 。 如 图 4. 124 所 示 ， 燃气轮机 组 的 输出 功率 在 65ms 时 间 内 从 105MW 降 为 
44MW。 一 旦 故障 清除 ， 机 组 输出 功率 又 在 大 约 120ms 的 时 间 内 从 44MW 上 升 到 
133. 5MW。 当 输出 功率 的 变化 率 超出 设 定 范围 时 ，CTG 机 组 发 生 跳 阅 。 若 输出 功 
率 的 变化 率 (MW/S) 超出 燃气 轮机 组 的 控制 闵 值 ， 机 组 发 生 跳 曾 。 第 21 个 周期 ， 
发 电厂 控制 系统 触发 发 电厂 停机 。13. 8kV CTG 机 组 的 断路 器 Al 在 第 24 个 周期 断 
开 ， 而 蒸汽 机 组 的 断路 器 A2 在 第 25 个 周期 断 开 。 

系统 停机 故障 期 间 发 电机 组 特性 及 其 输出 功率 ”图 4. 123 表明 三 相 故 障 期 间 ， 
CTG 机 组 和 STG 机 组 输出 的 有 功 功率 (MW) 下 降 ， 而 输出 的 无 功 功率 ( Mvar) 


功率 (109) 
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图 4.123 故障 期 间 以 及 随后 机 组 跳闸 时 CTG 和 STG 机 组 电压 、 
电流 、 有 功 功率 和 无 功 功 率 的 DFR 录 波 
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图 4. 124 CTG 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 DFR 录 波 
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却 增 大 以 提供 故障 电流 。 在 初始 故障 的 65ms 内 ，CTG 机 组 的 输出 功率 从 105MW 
降 为 44MW。 当 输出 的 有 功 功 率 (MW) 降 到 图 4. 124 所 示 的 a 点 时 ， 机 组 输出 的 
无 功 功率 在 b 点 处 达到 最 大 值 136.7Mvar， 来 向 三 相 故 障 提供 能 量 。 一 旦 故障 清 
除 ， 输 出 的 无 功 功率 开始 下 降 ， 而 有 功 功率 输出 在 大 约 120ms 时 间 内 增 大 到 
133. 5MW ， 并 在 机 组 跳 阐 时 ， 降 为 零 。 图 4. 125 表明 在 三 相 故 障 期 间 ，CTG 机 组 
的 有 功 功 率 (MW) 输出 下 降 ， 而 无 功 功 率 (Mvar) 输出 上 升 来 提供 故障 电流 。 
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图 4. 125 三 相 故 障 以 及 随后 机 组 跳闸 的 DFR 录 波 


电力 系统 现象 

1) 由 功率 流 表达 式 可 确定 功率 与 电压 二 次 方 成 正比 。 当 电压 降 为 0. 65pu 时 ， 
功率 与 电压 二 次 方 成 正比 。 因 此 ，P =0. 65” x 100% = 发 生 扰 动 前 机 组 输出 功率 x 
42% 。 由 于 故障 前 的 输出 功率 为 105MW， 则 故障 期 间 的 输出 功率 = 0.42 x 
105MW =44. 1MW， 这 非常 接近 于 DFR 计算 值 44MW。 

2) 作为 有 功 功率 (MW) 和 无 功 功率 (Mvar) 函数 的 中 性 点 三 次 谐 波 电压 的 
变化 不 可 预知 。 图 4. 122 中 发 电机 (G) 电压 踊 迹 Vn 表明 机 组 功率 输出 较 低 时 三 
次 谐 波 电压 较 高 。 

纠正 措施 ”CTG 机 组 的 生产 商 对 机 组 的 意外 跳闸 进行 探讨 分 析 。 提 出 选择 延迟 
检测 算法 来 抵消 三 相 故 障 成 功 清 除 时 间 。 然 而 ， 并 未 建议 当 检 测 到 机 组 加 速 时 对 机 组 
控制 系统 的 调节 。 应 当 关 注 当 燃 气 轮机 组 控制 器 试图 调节 转速 并 减 小 使 得 机 组 跳闸 的 
输出 有 功 功率 时 可 能 发 生 的 超速 和 轮机 稳定 性 问题 ， 正 如 在 本 案例 中 所 发 生 的 。 
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经 验 教 训 

1) 公共 电力 设施 用 户 应 了 解 生 产 商 所 设置 的 发 电机 组 控制 特性 。 此 外 ， 还 应 
判别 和 理解 故障 期 间 系 统 状 态 对 燃气 机 组 控制 装置 的 影响 。 

2) 发 电机 控制 需 的 设计 应 能 承受 可 正常 清除 的 系统 故障 。 

3) 应 遵循 生产 商 对 发 电机 组 的 使 用 建议 ， 即 便 可 能 导致 过 跳 间 。 显 然 ， 当 检 
测 到 机 组 输出 功率 具有 20MW 或 50MW 的 瞬时 增 大 时 ， 会 导致 加 速 过 快 ， 从 而 造 
成 过 速 并 涉及 稳定 性 。 这 促使 生产 商 在 本 案例 中 并 未 为 了 成 功 地 快速 清除 三 相 故 障 
而 改变 使 得 机 组 调制 的 逻辑 和 设置 。 根 据 机 组 生产 商 的 建议 ， 应 通过 机 组 跳闸 来 消 
除 上 述 加 速 程度 。 除 了 跳闸 ， 没 有 其 他 选择 。 


案例 分 析 4. 20 138kV 双 相 一 地 故障 成 功 清除 后 150MW 联合 循环 发 电 
厂 意 外 跳闸 


摘要 ”由 于 相 邻 建筑 物 跌 落 的 碎片 击 中 发 电厂 某 个 变 太 器 的 高 压 侧 ， 造 成 变 电 
站 立 发 生 一 个 138kV 母线 双 相 一 地 故障 。 该 故障 从 系统 中 成 功 清 除 。 几 个 周期 后 ， 
燃气 轮机 转速 传感器 检测 到 机 组 加 速 ， 导 致 150MW 联合 循环 发 电厂 意外 跳 间 。 转 
速 传 感 右 激活 一 个 闭锁 继电器 ， 使 之 产生 一 个 “ 降 负 蓓 ”的 跳 闻 信号。 在 本 案例 
分 析 中 ,介绍 了 系统 故障 清除 后 的 暂 态 稳定 性 。 着 重 强调 了 为 成 功 地 快速 清除 系统 
故障 ， 燃 气 轮机 控制 装置 的 快速 响应 。 此 外 ， 还 给 出 和 分 析 了 双 相 一 地 故障 的 数字 
故障 录 波 ， 并 提出 了 纠正 措施 。 

事故 发 生 序列 ”变电站 Y 的 故障 首先 开始 于 一 个 峰值 电压 处 发 生 的 相 A 一 地 母 
线 故 障 。 半 个 周期 后 ， 演 变 为 相 A 一 B 一 地 故障 。 在 第 4. 5 个 周期 ， 该 母线 故障 从 
138kV 系统 中 清除 。 初 始 故 障 发 生 后 的 第 24 个 周期 ， 由 于 机 组 转速 传感器 的 激活 ， 
联合 循环 发 电厂 X 发 生意 外 跳闸 。 

DFR 录 波 分 析 系统 单线 图 以 及 DFR 监测 的 发 电厂 X 中 输电 线 Ll 的 电流 和 
电压 如 图 4. 126 所 示 。 图 4. 127 中 的 DFR 录 波 表明 ， 踪 迹 L1-Va-n 中 相 A 电压 在 a 
点 下 降 ， 而 踪迹 L1-Ia 中 的 相 A 电流 和 踪迹 LI1-In 中 的 中 性 点 电流 增 大 。 因 此 可 将 
该 故障 归 类 为 初始 相 A 一 地 故障 。 由 于 故障 缓慢 产生 机 理 ， 在 峰值 电压 处 发 生 电 弧 
放电 ， 因 此 故障 点 位 于 峰值 电压 处 。 踪 迹 Ll-Ib 表明 相 B 电流 在 b 点 增 大 ， 而 踪迹 
L1- Vb-n 表明 电压 下 降 ， 因 此 可 确定 该 故障 已 经 演变 为 一 个 相 A 一 B 一 地 故障 。 该 
故障 在 4. 5 个 周期 (75ms) 内 从 系统 中 清除 ， 如 踪迹 LI1- Vb-n 中 的 e 点 所 示 。 初 
始 故障 发 生 后 经 过 24 个 周期 (0.32$s) ， 发 电厂 在 踪迹 L1-Ia 的 d 点 (距离 ec 点 
19.5 个 周期 ) 发 生 跳 闸 。 

系统 暂 态 稳定 性 分 析 “” 牧 态 状 怎 姓 通常 定义 为 对 于 故障 、 负 载 / 发 电 变 化 或 开 
关 的 突然 急剧 变化 ， 通 过 正确 调节 使 得 电力 系统 保持 同步 的 一 种 性 能 。 暂 态 稳 定性 
可 看 作 在 上 述 相 A 一 B 一 地 故障 期 间 和 故障 成 功 清除 后 联合 循环 发 电厂 的 CTG 机 组 
与 系统 继续 保持 同步 的 性 能 。 此 外 ， 机 组 应 自动 调节 到 一 个 新 的 稳定 状态 。 当 故障 
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双 线 一 地 故障 下 


到 138kV 输 电线 到 138kV 输 电线 


变电站 Z 


到 138kV 
输电 线 


< 一 输电 线 L1 


Line Ll - Va-n 
Line Ll1 - Yb-n 
Line Ll - Ve-n 





En | by T1 发 电厂 X 


图 4.126 DFR 监测 的 发 电厂 X 的 电流 和 电压 


发 生 时 ， 输 出 功率 突然 减 小 ， 从 而 影响 发 电机 的 电能 输出 。 机 组 输出 功率 和 机 组 与 
系统 之 间 的 电抗 成 反比 。 故 障 期 间 电抗 值 快速 变化 为 一 个 较 大 值 。 

燃气 轮机 意外 跳闸 分 析 轮机 控制 系统 出 现 明显 问题 的 原因 可 认为 有 多 个 。 电 
气 噪声 是 控制 系统 中 产生 “ 降 负荷 ”错误 信号 的 原因 ， 在 此 情况 下 系统 啊 应 处 于 
无 法 恢复 的 扰动 状态 。 或 者 ， 也 可 认为 是 控制 系统 仅 对 电网 扰动 〈 暂 态 ) 啊 应 并 
随后 产生 的 加 速度 导致 了 降 负 和 荷 ”信和 号 。 

纠正 措施 ”为 了 防止 发 生 类 似 事故 ,咨询 CTG 生产 商 是 否 可 以 降低 转速 控制 
装置 的 灵敏 度 。 加 速 跳 闸 的 设 定 值 (r/min) 提高 25%。 此 外 ， 还 需 定义 故障 原 
因 ， 以 使 得 在 故障 清除 后 根据 机 组 稳定 输出 状态 来 预测 系统 扰动 期 间 及 之 后 的 机 组 
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变 为 相 A 一 B 一 地 故障 


Line Li Vea MAMMA 
Meo 
A 
Line L1 — AAAAA VA 
, wp 证 
LineL1- 了 b AAAAAAAAALA. AANAAANAAAANAAANAA 
LineLI-Ic NNN) I | | | I | I I I | I I I I 上 | | 人 
VVVVYVVVTVVTVYV VV 
Line LI -In 0 IN 
-5 是 全 承 5 10 15 20 25 


图 4. 127 相 A 一 B 一 地 故障 和 发 电厂 跳闸 期 间 输 电线 L1 的 电压 和 电流 


行为 。 因 此 ， 向 生产 商 提交 一 个 关于 工作 范围 建议 的 来 进行 如 下 工作 : 

1) 重新 检查 可 能 导致 产生 “ 降 负 荷 ” 错 误 信 号 的 所 有 数字 输入 信号 和 转速 信 
号 的 完整 Se ee 电站 浪 涌 
电流 的 影响 。 另 外 ， 还 需 重 新 检查 机 组 传感器 的 性 能 以 及 将 转速 传感器 连接 到 控制 
性 能 。 

2) 制定 控制 系统 逻辑 图 来 检查 负载 和 转速 控制 的 设置 是 否 满足 正确 的 暂 态 设 
计 标 准 ， 并 推荐 可 确保 更 可 靠 运行 的 改变 。 


案例 分 析 4.21 电容 器 组 位 于 保护 区 内 的 差 动 继电器 导致 感应 发 电机 意 
外 跳闸 


摘要 ”设计 一 个 额定 值 为 1000kVA 和 4. 16kV 的 在 其 发 电机 终端 处 具有 电容 器 
组 的 小 型 水 力 感 应 发 电机 组 。 该 三 相 三 角形 联结 电容 需 组 的 额定 值 为 47$kvar， 增 
加 该 电容 器 组 用 于 提供 电压 ， 如 图 4. 128 所 示 。 发 电机 及 其 4. 16kV 导线 由 一 个 设 
置 为 0.5A 抽 头 电流 且 和 斜率 为 30% 的 机 电 式 差 动 继电器 进行 保护 。 外 部 熔断 器 对 电 
容器 组 及 其 导线 进行 保护 。 机 组 完工 后 且 系 统 首次 激励 中 ， 当 电容 器 组 通过 闭合 其 
接触 器 进行 激励 时 ， 发 电机 差 动 继电器 的 误 运 行 导致 机 组 跳闸 。 

意外 跳 闻 分析 ”由 于 电容 器 组 位 于 发 电机 的 差 动 区 内 ， 电 容 需 涌流 将 以 差 动 电 
流 形式 出 现 。 进 行 下 列 计算 来 确定 差 动 继电器 的 意外 运行 。 
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到 4.16KV 


三 角形 联结 的 
电容 器 组 
475kvar 


感应 发 电机 
1000kW 
4.16kV 
0.72PF 





图 4.128 电容 器 涌流 状态 期 间 差 动 继电器 意外 跳闸 的 单线 交流 图 


发 电机 满载 电流 为 万 : 
_ 1000 
\3 x4.16 x0.72 





FL 


电容 磊 组 额定 功率 为 475kvar， 额 定 电流 为 LL: 
2 
V3 x4. 16 


电容 需 涌 流 (假设 为 51.) 为 

人 (涌流 ) =5 x66 =30 (A) 
差 动 继电器 抑制 电流 为 I ， 等 于 图 4. 128 中 电 
值 (假设 I = =193A)， 则 


) 


网 = =193 (A) 
差 动 继 电器 的 工作 电流 为 了 =/.: 
Tir = -hb =00 (A) 电容 姨 组 大 


=193 (A) 


在 固有 频率 时 


合 售 


涌流 状态 期 间 了 + 了 的 平均 


入 下 


BCD 
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Lr = -了 =330 (A) 电容 器 组 涌流 状态 下 
如 果 Ar 大 于 斜率 xT,.， 则 差 动 继电器 将 会 运行 。 机 电 式 差 动 继电器 的 抽 头 电 
流 设 定 为 0.5A， 且 斜率 (S) 为 30%。 涌 流 状态 下 二 次 侧 电 流 等 于 了 ACT; CT 下 
数 比 为 40:1， 则 
_330 


ee = A) 
斜率 xs =51. =0.3 x =1.38 (A) 


由 于 Zon =8.25A 大 于 5 了 7 =1.38A。 这 意味 着 当 激 励 电容 带 组 时 ， 差 动 继 电 融 将 
会 运行 ， 正 如 本 案例 分 析 中 所 述 。 

纠正 措施 ”在 电容 需 组 终端 增加 下 数 比 为 40:1 的 CT， 以 将 电容 天 组 位 于 发 电 
机 差 动 区 之 外 ,通过 以 下 步骤 将 增加 的 CT 连接 到 发 电机 差 动 系统 来 实现 : 

1) 假定 外 部 故障 位 于 电容 器 组 终端 差 动 区 之 外 的 了 处 ， 如 网 4. 129 所 示 。 


到 4.16kV 


三 角形 联结 的 
电容 器 组 
475kvar 


感应 发 电机 
1000kW 
4.16KV 
0.72PF 





接地 电阻 


图 4. 129 下 处 外 部 故障 期 间 连 接 到 差 动 继 电 需 的 电容 融 组 电流 的 单线 交流 周 
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2) 将 电容 右 组 CT 连接 到 现 有 的 差 动 继电器 ， 使 得 电流 /和 帮 流 经 限 流 线 圈 
(Tir =0)。 利用 三 线 交 流 也 可 进行 同样 的 步骤 ， 如 图 4. 130 所 示 。 


I 
[Te 





图 4. 130 ”外 部 线 一 地 故障 期 间 流入 差 动 继电器 电路 的 电容 带 组 电流 的 三 线 交 流 图 


经 验 教训 

1) 如 果 没 有 与 专用 的 CT 相连 来 检测 差 动 电路 中 的 电容 需 相 电流 ， 那 么 就 不 
应 将 电容 天 组 安装 在 发 电机 或 变 压 融 的 差 动 区 内 。 

2) 用 于 连接 差 动 继电器 的 电容 器 组 CT 应 安装 在 电容 器 组 高 压 人 出， 使 得 电容 
骨 组 位 于 差 动 区 之 外 。 这 将 可 消除 电容 天 激励 期 间 差 动 继 电 融 的 意外 跳闸 。 


案例 分 析 4. 22 ”联合 循环 发 电厂 试 运行 阶段 蒸汽 发 电 (STC) 机 组 与 系 
统 首 次 同步 时 的 意外 跳闸 


摘要 ”在 联合 循环 发 电厂 的 STG 机 组 试 运行 阶段 发 生 多 次 意外 跳 闻 。 在 本 案 
例 分 析 中 ,分 析 了 与 系统 首次 同步 时 刻意 外 跳闸 的 原因 ， 同 时 还 给 出 了 纠正 措施 和 
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经 验 教训 。 

事故 描述 ”在 试图 与 系统 首次 同步 期 间 ， 发 电机 多 功能 数字 继电器 的 差 动 装置 
触发 了 STGC 机 组 (GS) 的 三 次 意外 跳 闻 。 自 动 同步 装置 将 发 电机 断路 器 闭合 之 后 ， 
立刻 发 生 第 一 次 跳闸 。 这 是 由 相 A 和 相 C 上 一 次 侧 数字 GRP 继电器 的 发 电机 差 动 
装置 触发 的 。 

意外 跳闸 的 数字 继电器 示 波 图 分 析 数字 继电器 GRP 监测 电流 和 电压 以 及 输 
人 到 STG 机 组 多 功能 数字 继电器 的 CT 电流 如 图 4. 131 所 示 。 如 图 4. 132 所 示 的 数 
字 继 电器 示 波 图 表明 系统 侧 的 相 A 电流 和 发 电机 侧 的 相 C 电流 同 相 ; 系统 侧 与 发 
电机 侧 的 相 B 电流 相同 ; 系统 侧 相 C 电流 和 发 电机 中 性 点 侧 相 A 电流 同 相 。 因 此 ， 
造成 机 组 首次 同步 时 刻 跳 曾 的 原因 是 由 系统 侧 输入 到 差 动 继电器 的 相 A 电流 和 相 C 
电流 发 生 交 换 。 

变电站 Y 


-TT 


| GSU 变 压 器 TS 
六 140MVA/188MVA/234MVA 


人 18kV/138kV 







电缆 C1 





发 电机 多 功 
“能 数字 继电器 


Gen-IA 
Gen-IB 
Gen-lc 








发 电厂 X 


ER 
图 4.131 发 电机 多 功能 数字 继电器 中 CT 输入 电流 的 STG 机 组 GS 单线 图 


图 4. 132 中 的 发 电机 数字 差 动 继 电 装 置 的 示 波 图 表明 在 al 点 输入 的 系统 侧 相 
A 电流 与 在 a2 点 输入 的 发 电机 侧 相 A 电流 具有 240° 相 角 。 图 4. 132 还 表明 在 cl 点 
输入 的 系统 侧 相 C 电流 与 在 c2 点 输入 的 发 电机 侧 相 C 电流 具有 120° 相 角 。 同 时 ， 
继电器 示 波 图 还 表明 从 发 电机 中 性 点 侧 和 系统 侧 得 到 的 6 相 电 流 由 于 同步 瞬间 低 幅 
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图 4.132 尝试 同步 期 间 STG 机 组 系统 侧 和 发 电机 中 性 点 侧 电 流 的 数学 继 电 咒 示 波 图 


值 电流 的 采样 量化 误差 而 发 生 略 微 畸变 。 

相 C 系统 电流 从 断路 器 A 的 套 管 处 流入 CT， 并 与 断路 器 发 电机 侧 的 相 A 电流 
相 比 ， 可 得 相 角 差 为 240°*。 同 理 ， 相 A 系统 电流 从 断路 需 C 的 套 管 处 流 和 人 CT， 并 
与 断路 器 发 电机 侧 的 相 C 电流 相 比 ， 可 得 相 角 差 为 120"。 系 统 侧 的 相 B 电流 和 发 
电机 侧 的 相 B 电流 相同 ， 这 可 通过 图 4.132 中 电流 峰值 点 bl 和 b2 相 匹配 来 
表明 。 

纠正 措施 

1) 将 断路 器 CT 输入 端 连接 到 发 电机 数字 继电器 的 四 蕊 导线 电 统 Cl 中 的 相 A 
和 相 C 进行 交换 。 在 图 4. 133 中 ， 对 断路 器 系统 侧 和 发 电机 侧 连 接 的 CT 相 量 图 之 
间 的 状态 进行 比较 。 图 4. 134 说 明了 通过 重新 标记 CT 导线 中 各 相 标 识 的 解决 方法 
的 其 他 步骤 。 

2) 在 断路 器 室 留 下 用 于 确定 三 相 系 统 的 原始 标记 。 





al b) 


图 4.133” 电 路 器 系统 侧 和 发 电机 侧 CT 各 相连 接 形式 比较 
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A C 
到 发 电机 B | ~ B 到 系统 
到 继电器 到 继电器 
87GRP 的 相 B C | 87GRP 的 相 B 





到 继电器 到 继电器 
87GRP 的 相 C 87GRP 的 相 A 
图 4.134 在 发 电机 侧 和 系统 侧 指定 断路 需 套 管 CT 标识 的 STG 机 组 断路 需 


3) 在 断路 器 室 增加 提示 :“ 上 断路 器 的 A 相 套 管 与 系统 的 相 C 套 管 对 齐 ， 断 路 
器 的 相 C 套 管 与 系统 的 相 A 套 管 对 齐 。” 这 是 一 种 对 设计 影响 最 小 (包括 修改 图 
样 ) 的 简单 解决 方法 。 只 需 切 换 两 个 导线 的 终端 ， 而 无 需 改变 接线 。 

经 验 教训 

1) 继电器 跳闸 后 ， 需 要 在 系统 恢复 之 前 对 数字 继电器 示 波 图 进行 全 面 彻底 的 
分 析 。 如 果 按 照 本 案例 分 析 所 述 正确 分 析 第 一 次 跳闸 ， 那 么 就 可 得 到 发 电机 差 动 继 
电器 87GRP 的 相 B 正确 且 相 A 电流 和 相 C 电流 在 系统 侧 和 中 性 点 侧 之 间 发 生 交 换 
的 结论 。 因 此 ， 在 错误 纠正 之 前 不 再 尝试 激励 。 

2) 在 与 系统 其 余部 分 连接 之 前 ， 应 仔细 检查 设备 图 。 


案例 分 析 4. 23 ”500MW 联合 循环 发 电厂 中 STG 机 组 的 顺序 停机 


摘要 ”选择 合适 的 发 电机 跳闸 不 但 需要 真正 理解 发 电机 保护 和 控制 设备 以 及 发 
电机 /一 次 侧 动力 系统 性 能 ， 而 且 还 需要 机 组 运行 和 维护 的 实践 经 验 。 顺 序 跳 闸 模 
式 应 用 于 蒙 汽 驱动 的 发 电机 。 这 主要 是 为 防止 延迟 跳 曾 不 会 损坏 发 电机 组 时 轮机 过 
速 ， 由 此 无 需 快速 跳闸 。 对 于 轮机 机 械 问 题 ， 该 模式 是 一 种 优先 采用 的 跳闸 模式 ， 
因为 可 防止 机 组 过 速 。 导 致 轮机 了 阀门 闭合 的 原 动 机 的 首次 跳 曾 可 实现 上 述 方案 。 发 
电机 将 恢复 到 从 系统 吸收 有 功 功率 的 电动 运行 模式 。 一 个 反 向 功率 继电器 将 检测 发 
电机 吸收 的 有 功 功 率 并 运行 闭合 一 个 触 点 输出 。 继 电器 触 点 输出 与 轮机 阀门 闭合 位 
置 开 关 串 联 来 使 得 发 电机 和 励磁 断路 器 跳 曾 。 在 为 负载 供电 时 发 电机 跳 全 ， 通 过 确 
保 流 到 轮机 的 蒸汽 已 减 小 到 一 定安 全 程度 ， 则 顺序 跳 曾 方 案 可 对 轮机 可 能 出 现 的 超 
速 提供 防护 。 

导致 机 组 顺序 停机 的 步骤 描述 ”联合 循环 发 电厂 的 系统 单线 图 如 图 4. 135 所 
示 。 本 案例 分 析 中 给 出 发 电厂 顺序 停机 期 间作 为 时 间 函 数 的 STG 机 组 GS 输出 功率 
(MW) 和 输入 功率 (MW) 图 。 如 图 4.136 所 示 ， 在 机 组 停机 过 程 中 ， 首 先是 在 a 
点 使 得 轮机 跳闸 。 蔡 汽 阀 门 闭合 时 ， 发 电机 将 开始 吸收 功率 ， 以 在 b 点 运行 第 1 个 
反 向 功率 继 电 装 置 。 菊 汽 阀 门 闭合 并 结合 第 1 个 反问 功率 继 电 装 置 32-1 的 运行 将 
会 导致 发 电机 断路 器 C1 在 延迟 3s 后 的 ec 点 处 跳闸 。 发 电机 断路 器 在 e 点 断 开 ， 迫 
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图 4.135 联合 循环 发 电厂 的 系统 单线 图 
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顺序 停机 过 程 时 间 函 数 的 发 电机 GS 输出 功率 


使 发 电机 的 输出 功率 在 d 点 处 降 为 零 。 在 发 电机 上 断路 器 发 生 故 障 的 情况 下 ， 将 运行 
第 2 个 反 向 功率 装置 32-2 使 得 138kV 断路 器 A 和 Al 跳闸 以 实现 与 机 组 隔离 。 反 
向 功率 继 电 装 置 是 基于 发 电机 生产 商 对 驱动 机 组 所 需 功 率 大 小 的 建议 来 进行 设 


置 的 。 
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案例 分 析 4. 24 新 机 组 试 运行 阶段 由 于 接线 错误 导致 发 电机 数字 差 动 继 
电器 的 意外 运行 


摘要 ”本 案例 分 析 中 介绍 了 试 运行 阶段 导致 SOMW 电力 设施 意外 跳闸 的 一 些 
接线 错误 。 其 中 ， 阐 述 了 新 型 多 功能 数字 发 电机 保护 继 电 系统 的 优点 。 智 能 电子 装 
置 (IED) 技术 提供 了 对 于 快速 故障 排除 以 及 意外 跳闸 基 本 原因 具有 至 关 重 要 作用 
的 示 波 图 和 故障 录 波 。 

接线 错误 描述 ”发 电厂 的 单线 交流 图 以 及 与 发 电机 差 动 电路 相连 的 CT 如 图 
4. 137 所 示 。 发 电厂 的 保护 和 控制 原理 是 基于 发 电机 多 功能 数字 继电器 GRS。 公 用 
电力 公司 对 原始 设计 进行 修改 。 为 提高 发 电机 保护 功能 的 可 靠 性 ， 增 加 一 个 发 电机 
数字 继电器 GRP。 由 于 CT 在 发 电机 中 性 点 的 限制 ， 这 两 个 继电器 捉 联 。CT1 正确 
连接 到 继电器 GRP， 而 CT2 正确 连接 到 继电器 GRP 和 GRS。 如 图 4.138 所 示 ， 利 
用 一 条 四 已 电缆 C1 实现 对 两 个 继电器 之 间 的 电流 差 动 电路 连接 。 正 是 由 于 这 条 
费 错误 连接 且 没 有 在 发 电厂 现场 进行 全 面 测试 ， 因 此 发 电机 数字 继电器 导致 意外 跳 


















一 次 侧 输 
二 次 侧 输 电线 继电器 
电线 继电器 





CI2 p3000/5 


图 4.137 GRP 和 GRS 继电器 串联 的 单线 交流 图 
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阅 ， 这 正 是 本 案例 分 析 的 主要 人 研究 内 容 。 
到 138kV 


一 次 侧 输 
二 次 侧 输 。。 瑟 各 入 
电线 继电器 





图 4.138 电缆 C1 对 两 个 数字 发 电机 继电器 进行 串联 的 电力 系统 单线 交流 图 


事故 描述 ” 当 机 组 首次 同步 时 ， 发 电机 差 动 继电器 GRS 使 得 发 电机 断路 器 A2 
跳闸 并 在 5.5 个 周期 内 保持 该 断路 器 断 开 。 由 于 这 是 差 动 电路 的 一 种 直通 负载 状 
态 ， 因 此 CTl 和 CT2 的 二 次 侧 电 流 相 同 。 分 析 图 4. 139 所 示 的 继电器 故障 录 波 可 
知 ，CT2 的 发 电机 中 性 点 侧 输入 电流 输入 正确 。 然 而 ， 由 继电器 GRP 和 GRS 之 间 
的 四 芯 电缆 输入 的 CTI1 的 系统 侧 电 流 存 在 问题 。CT2 的 三 相 电 流 与 相 序 ABC 平衡 。 
CT1 的 相 A 电流 缺失 ， 相 B 电流 交换 到 相 A， 而 相 C 电流 交换 到 相 B。 图 4. 140 描 
述 了 电缆 C1 存在 接线 错误 的 状态 。 

经 验 教 训 

1) 在 试 运行 之 前 检查 和 确定 继电器 系统 的 连 线 。 

2) 利用 数字 继电器 技术 可 提供 对 于 快速 故障 排除 和 诊断 系统 实际 问题 有 着 至 
关 重 要 作用 的 大 量 有 用 信息 ， 尤 其 是 在 试 运行 期 间 。 

3) IED 发 电机 多 功能 继 电 需 的 生产 商 应 提供 一 个 表明 内 部 故障 时 或 外 部 故障 
直通 状态 时 或 负载 电流 直通 状态 时 系统 电流 和 发 电机 中 性 点 电流 的 DFR 录 波 示例 ， 
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图 4. 139 调试 期 间 意外 跳闸 时 CT1 和 CT2 电流 的 发 电机 数字 继电器 故障 录 波 






CT2-IC 








NAWmp 


马 


到 系统 侧 CT1 


对 于 GRP， 所 有 
电流 输入 系统 
侧 CT 的 电流 
正确 匹配 


结果 : 
继电器 GRP 正 确 运行 


电缆 C1 一 > 总 


发 电机 多 功能 
数字 继电器 
i 对 于 GRS 继 电器 
1) 继 电器 对 CT2 侧 的 IA 和 
CT1 的 零 输入 电流 进行 比较 
2) 继 电器 对 CT2 侧 的 IC 和 
CT1 的 IB 输 入 电流 进行 比较 


结果 : 
继电器 GRS 错 误 运 行 






对 于 继电器 GRS: 
一 IA=0 
IB 现 在 是 IA 
IC 现 在 是 IB 


图 4.140 电缆 C1 存在 的 接线 错误 


以 作为 扰动 分 析 的 参考 。 用 户 不 应 对 任意 给 定 故 障 位 置 的 电流 同 相 或 断 相 的 关系 进 
行 二 次 猜测 。 


276 电力 系统 的 扰动 分 析 





案例 分 析 4.25 ”在 试 运 行 之 前 逐步 将 一 个 新 发 电机 并 入 电力 系统 


摘要 本 案例 分 析 中 假设 采用 一 个 额定 功率 大 约 为 50MW 的 单 循环 燃气 轮机 
(GT) 机 组 。 发 电厂 单线 图 如 图 4. 141 所 示 。 详 细 介 绍 了 将 新 发 电厂 连接 到 系统 所 
需 进行 的 测试 。 通 过 一 个 13. 8kV 开关 装置 断路 需 将 发 电 广 与 电力 系统 同步 。 该 测 
试 过 程 可 作为 操作 指南 并 通过 对 公共 电力 设施 的 测试 进行 补充 ， 以 在 将 新 机 组 连接 
到 系统 之 前 提供 更 多 保证 。 
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图 4. 141 机 组 断路 絮 同 步 过 程 的 单线 图 


7.62kV /240V 
23kVA 


发 电厂 激励 步骤 ”以 下 是 将 机 组 连接 到 系统 中 所 需 执行 的 主要 步 又 : 
1) 从 发 电厂 三 用 站 反馈 ; 

2) 确定 位 于 GT 13. 8kV 断路 器 两 端的 PT 电路 ; 

3) 闭合 发 电机 回路 ; 

4) 对 机 组 进行 激励 ， 使 其 达到 空 载 转速 状态 ; 

5) 在 空 载 转速 状态 下 进行 所 需 的 机 组 测试 ; 
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6) 调整 新 机 组 的 相位 ; 

7) 将 机 组 同步 到 系统 。 

上 述 步 又 可 分 为 3 组 主要 类 别 , 如 3)、4) 和 5) 所 述 。 

与 高 压 系 统 连接 的 发 电厂 反馈 ”在 反馈 之 前 建议 执行 以 下 步骤: 

1) 检验 138kV 电缆 连接 到 公用 电力 设施 138kV 参考 系统 相 量 的 相 A、 相 B 和 
相 C 标识 。 

2) 检验 138kV 相 A 电缆 是 否 连接 到 机 组 变压器 Hl 的 终端 ，138kV 相 B 电线 
是 否 连 接 到 机 组 变压器 H2 的 终端 ，138kV 相 C 电缆 是 否 连接 到 机 组 变压器 H3 的 
终端 。 

3) 根据 图 4. 141 所 示 的 机 组 变压器 Tl 铭牌 相 量 ， 按 照 NEMA 标准 来 连接 变 
压 器 (使 得 高 压 侧 超 前 低压 侧 30") ， 并 检验 13. 8kVA 相连 接 到 机 组 变压器 X1 的 
终端 ， 相 B 连接 到 机 组 变压器 X2 的 终端 ， 相 C 连接 到 机 组 变压器 X3 的 终端 。 

4) 检验 13. 8kV 电缆 两 端 和 母线 连接 端 都 有 相 A、 相 B 和 相 C 的 标识 。 

5) 检验 厂 用 站 变压器 T2 和 13 的 连接 方式 类 似 于 机 组 变压器 Tl 的 连接 方式 。 
13. 8kV 相 A 电缆 应 连接 到 H1 的 终端 ， 相 B 电缆 应 连接 到 H2 的 终端 ， 相 C 电线 
应 连接 到 H3 的 终端 。 相 应 的 4160V 和 480V 电缆 应 按照 以 下 方式 进行 连接 : 相 A 
连接 到 X1 的 终端 ， 相 B 连接 到 X2 的 终端 ， 相 C 连接 到 X3 的 终端 。 

6) 在 连接 到 系统 并 激励 机 组 变 压 需 进行 反馈 之 前 ， 所 有 保护 继电器 都 应 处 于 
工作 状态 并 完成 所 有 工作 ， 包 括 去 除 所 有 临时 接地 和 使 得 所 有 工作 处 于 允许 状态 。 
此 外 ， 应 移 除 13. 8kV 发 电机 断路 器 A1 ， 并 取出 断路 器 的 直流 控制 熔断 器 。 在 反馈 
条 件 下 ，138kV 系统 的 相 A 超前 13. 8kV 的 相 A 30° ， 并 超前 4160V 系统 和 480V 系 
统 的 相 A60° 。 由 此 可 确定 13. 8kV 系统 与 138kV 参考 系统 之 间 的 关系 。 

7) 利用 一 个 连接 到 PT 二 次 侧 的 相位 旋转 测试 器 检查 13. 8kV 系统 、4160V 系 
统 和 480V 系统 的 相 序 ， 并 确定 系统 ABC 相 闭 时 针 方 向 旋转 。 

发 电机 断路 器 Al 两 端 PT 电路 确认 “建议 采用 以 下 步 又: 

1) 断 开 图 4.141 所 示 的 13. 8kV 发 电机 连接 ， 并 将 绝缘 保护 置 放置 于 13. 8kV 
母线 接头 处 。 

2) 安装 断路 器 的 直流 控制 熔断 器 ， 并 使 得 13. 8kV 发 电机 断路 器 Al 处 于 工作 
状态 。 由 此 激励 PT 的 同步 电路 。 

3) 对 系统 PT X 和 发 电机 PTY 之 间 进 行 如 下 的 电压 测量 和 相位 测试 : 

QD 测量 PTX 的 Vab、Vbc 和 Vea 之 间 的 电压 幅 值 以 及 PTY 的 Vab、Vbc 和 
Vea 之 间 的 电压 幅 值 。 所 有 电压 幅 值 应 几乎 是 同一 值 (115V 或 120V)。 

@ 确定 PTX 和 PTY 的 相 序 。 所 有 相 序 应 为 ABC 相 逆 时 针 旋 转 。 

@) 通过 检查 a-al 、b-bl 和 c-cl 之 间 的 电压 来 进行 相 端 检查 。 所 有 电压 测量 值 
应 为 零 。 此 时 ， 就 可 对 机 组 同步 器 提供 有 效 的 输入 电压 。 

@ 确定 在 两 个 PT (开路 连接 ) 的 相位 调整 期 间 ， 这 两 个 电压 连接 到 同步 示 波 
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器 时 ， 同 步 示波器 应 显示 为 12 点 。 这 意味 着 由 同一 系统 电源 馈 人 的 这 两 个 PT 的 输 
人 相位 正确 。 

这 些 测试 可 确定 PTX 和 PTY 的 连接 是 否 正确 。 完 成 上 述 测试 之 后 ， 剩 下 还 需 
完成 的 工作 是 检验 机 组 相 序 旋转 方向 以 及 所 产生 的 电压 幅 值 。 

新 机 组 相位 ”在 发 电机 开关 装置 断路 器 上 执行 以 下 步骤 并 建议 在 与 电力 系统 同 
步 之 前 检查 新 发 电机 的 相位 。 

1) 去 除 发 电机 上 断路 器 Al 的 直流 控制 熔断 需 并 移 除 13. 8kV 断路 右 。 

2) 使 得 机 组 进入 理想 同步 状态 ( 空 载 转速 )。 

3) 当 机 组 达到 其 额定 转速 时 ， 自 动 励磁 并 达到 额定 电压 。 

4) 完成 励磁 系统 的 检查 。 

5) 完成 对 发 电机 PT 相位 旋转 的 检查 。 重 复 系统 PT X 和 发 电机 PTY 之 间 电 
压 幅 值 和 相 端 检查 。 

6) 将 发 电机 断路 器 置 于 停止 工作 位 置 ， 这 可 由 开关 装置 断路 器 室 上 的 “ 断 
开 ” 标 识 来 确定 断 开 位 置 。 

7) 对 运行 轨迹 接触 需 跳 线 ， 使 得 发 电机 断路 需 在 处 于 非 工作 状态 下 闭合 。 

8) 运行 自动 同步 器 来 获得 机 组 和 系统 之 间 的 电压 、 频 率 和 转 差 。 一 旦 激活 自 
动 同步 器 ， 发 电机 电压 将 增 大 到 与 电网 电压 匹配 ， 并 在 实现 转速 匹配 之 前 可 控制 机 
组 转速 。 同 步 器 以 及 同步 检测 继电器 将 共同 作用 使 得 发 电机 断路 器 在 非 工 作 位 置 
闭合 。 

9) 去 除 断 路 器 闭合 跳 线 ， 并 在 跳闸 电路 上 安装 该 跳 线 。 

10) 利用 断路 器 控制 开关 装置 52CS 来 使 得 发 电机 上 断路 需 跳 曾 。 此 时 ， 在 移 除 
发 电机 断路 器 的 情况 下 多 次 空转 运行 期 间 检 验 发 电机 断路 器 的 合 曾 和 跳 阐 ， 由 此 完 
成 最 后 准备 工作 。 

11) 将 发 电机 断路 器 归 位 。 

12) 将 机 组 与 系统 同步 。 


4.1.1 继电器 设置 计算 相关 案例 分 析 

在 此 给 出 两 个 案例 分 析 : 一 个 是 关于 应 用 于 100% 定子 接地 故障 保护 的 三 次 谐 
波 从 电压 装置 的 设置 过 程 ; 妃 一 个 是 关于 用 于 提供 系统 后 备 保护 的 发 电机 继 电 闭 置 
的 基本 设置 原理 。 
案例 分 析 4. 26 ”100 多 定子 接地 故障 保护 中 三 次 谐 波 欠 电 压 装置 的 设置 

过 程 

摘要 在 发 电机 中 性 点 根据 三 次 谐 流 欠 电压 状态 来 提供 100% 定子 接地 故障 保 
护 时 需要 产生 足够 大 的 三 次 谐 波 电压 。 同 时 还 需要 绘制 作为 发 电机 有 功 功率 和 无 功 
功率 输出 变化 函数 的 三 次 谐 波 电压 幅 值 曲线 来 确定 所 产生 三 次 谐 波 电压 的 最 小 值 。 
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通过 重新 设计 水 轮 尺 寸 ， 使 得 水 力 机 组 的 输出 功率 从 170MW 提高 到 220MW。 通 过 
联合 机 电 式 分 立 继电器 和 固态 继电器 来 提高 机 组 保护 性 能 。 这 种 机 组 的 更 新 升级 要 
早 于 发 电机 多 功能 数字 继电器 的 出 现 。 性 能 的 提高 是 由 于 增加 100% 定子 接地 故障 
保护 来 代替 现 有 的 95% 定子 接地 故障 保护 。 在 本 案例 分 析 中 ， 简 要 概述 了 三 次 谐 
波 欠 电压 装置 的 设置 过 程 ， 首 先 采 集 作 为 机 组 有 功 功 率 和 无 功 功率 输出 函数 的 发 电 
机 三 次 谐 波 电压 ， 然 后 进行 数据 分 析 来 对 继电器 进行 可 靠 设置 。 

100% 定 子 接地 故障 保护 方法 采用 以 下 方法 来 提供 100% 定子 接地 故障 保护 。 

1) 中 性 点 三 次 谐 波 欠 电压 方案 

该 方案 通过 一 个 调谐 到 三 次 谐 波 的 欠 电 压 装 置 监测 三 次 谐 波 。 当 中 性 点 附近 发 
生发 电机 定子 接地 故障 或 当中 性 点 连接 消失 时 ， 监 测 的 发 电机 中 性 点 三 次 谐 波 电压 
降 为 低 于 从 电 压 装 置 设 定 阔 值 的 极 小 值 (中 性 点 连接 消失 时 几乎 为 零 ) 。 

2) 三 次 谐 波 比较 方案 

该 方案 对 中 性 点 三 次 谐 波 电压 和 发 电机 终端 的 三 次 谐 波 电压 进行 比较 。 对 于 中 
性 点 附近 的 定子 接地 故障 ， 两 者 之 比 将 会 达到 造成 跳闸 的 程度 。 

3) 子 谐 波 低频 注入 方案 

子 谐 波 低频 注入 方法 将 通过 监测 接收 到 的 信号 量 来 检测 定子 接地 故障 。15 ~ 
20Hz 的 低频 (取决 于 生产 商 ) 表明 定子 接地 故障 的 回馈 信号 增 大 。 该 方法 具有 当 
发 电机 处 于 工作 状态 时 检测 定子 接地 故障 的 优点 ， 这 样 就 可 以 在 发 电机 同步 到 系统 
之 前 改变 齿轮 比 。 然 而 ， 与 上 述 方法 1 和 方法 2 不 同 ， 该 方法 不 能 检测 发 电机 中 性 
点 开路 故障 。 

欠 电 压 三 次 谐 波 机 组 设置 标准 “机 组 产生 的 三 次 谐 波 电压 是 关于 机 组 有 功 功 率 
和 无 功 功率 输出 的 函数 。 理 想 方 法 是 确定 3 个 主要 曲线 ; 

1) 机 组 产生 的 三 次 谐 波 电 压 作 为 有 功 功率 (无 功 功 率 为 零 ) 的 函数 ; 

2) 机 组 产生 的 三 次 谐 波 电 压 作 为 有 功 功 率 (最 大 无 功 功 率 输入 ) 的 函数 ; 

3) 机 组 产生 的 三 次 谐 波 电压 作为 有 功 功 率 (最 大 无 功 功 率 输出 ) 的 函数 。 

目的 是 确定 机 组 产生 的 三 次 谐 波 电压 的 最 小 值 ， 并 将 继电器 阔 值 设置 为 最 小 值 




























的 50% 。 
中 性 点 三 次 谐 波 电压 数据 采集 发 电机 定子 人 全 
过 程 利用 一 个 调谐 到 三 次 谐 波 的 和 


欠 电 压 装 置 实现 100% 发 电机 定子 
接地 故障 保护 。 该 欠 电 压 装 置 需要 、 
设置 一 个 阔 值 ， 即 当 达 到 阔 值 时 装 

置 自 动 退出 。 中 性 点 分 布 式 变 压 需 | CV Cm 调谐 到 180Hz 的 欠 电 压 
的 二 次 侧 连 接 一 个 频谱 分 析 仪 ， 如 | 
图 4. 142 所 示 ， 来 采集 机 组 产生 的 图 4. 142 利用 三 次 谐 波 欠 电 故 

中 性 点 三 次 谐 波 电压 。 当 发 电机 的 方案 进行 100% 定子 接地 故障 保护 


调谐 到 60Hz 的 过 电压 
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输出 无 功 功率 为 零 时 ， 输 出 的 有 功 功率 变化 。 当 机 组 的 无 功 功 率 处 于 最 大 输入 状态 
和 最 大 输出 状态 时 ， 重 复 进行 有 功 功率 变化 下 中 性 点 三 次 谐 波 电压 的 采集 。 然 后 ， 
对 于 机 组 输出 无 功 功率 的 3 种 情况 ， 绘 制 机 组 的 有 功 功 率 输出 (MW) 和 中 性 点 电 
压 (V)。 由 此 可 建立 协调 中 性 点 三 次 谐 波 电压 值 和 机 组 功率 斜坡 之 间 的 关系 。 图 
4. 143 给 出 了 定义 机 组 产生 三 次 谐 波 电 压 波形 的 3 条 曲线 。 


发 电机 G1 的 三 次 谐 波 测试 
无 功 功率 =0Mvar 
输入 无 功 功 率 =25Mvar 
输出 无 功 功 率 =50Mvar 


次 谐 波 RMS/V 








图 4.143 有功 功率 和 无 功 功率 函数 的 发 电机 中 性 点 三 次 谐 波 电压 波形 图 


设置 建议 ”分析 所 有 三 次 谐 波 测量 值 可 知 所 记录 的 三 次 谐 波 电压 最 低 值 为 
0.7V。 据 此 ， 欠 电压 装置 的 三 次 谐 波 设 定 值 应 为 三 次 谐 波 电压 最 小 值 的 一 半 ， 即 
0.35V (0.7V 的 50% ) 。 该 设 定 值 可 对 机 组 中 性 点 附近 的 定子 接地 故障 提供 更 好 的 
灵敏 度 ， 以 及 对 因 阻 止 机 组 产生 正常 三 次 谐 波 的 报警 提供 更 高 的 安全 性 。 

欠 电 压 三 次 谐 波 继电器 机 组 动作 “” 当 达到 阔 值 设置 值 时 ， 该 从 电压 装置 三 次 谐 
波 将 会 消失 ， 并 激活 跳闸 或 报警 输出 信号 。 对 于 报警 功能 ， 接 收 到 报警 信号 时 ， 应 
对 发 电机 中 性 点 的 三 次 谐 波 进行 独立 评估 。 当 计划 替换 为 成 本 合理 的 其 他 电能 时 ， 
需要 对 该 问题 进行 评估 并 对 机 组 实施 计划 停机 。 一 些 公 共 电 力 设施 因 去 除 三 次 谐 波 
欠 电 压 装 置 而 使 得 发 电机 跳闸 。 

验证 欠 电 压 机 组 运行 过 程 一 个 独立 的 频谱 分 析 仪 连接 到 发 电机 中 性 点 分 布 式 
变压器 的 二 次 侧 。 频 谱 分 析 仪 没有 三 次 谐 波 输出 可 确认 继电器 的 运行 。 中 性 点 附近 
大 约 10% 区 域内 的 一 个 定子 接地 故障 或 发 电机 中 性 点 开路 连接 都 可 导致 继电器 
运行 。 

发 电机 多 功能 数字 继电器 通过 计量 功能 可 对 三 次 谐 波 进行 评估 。 在 本 案例 分 析 
中 ， 无 需 连 接 频 谱 分 析 仪 来 测量 三 次 谐 波 电压 。 


案例 分 析 4. 27 提供 电力 系统 后 备 保护 的 发 电机 继 电 装 置 设置 基础 
摘要 图 4. 144 描述 了 位 于 发 电机 和 发 电机 组 升 压 变 压 禹 (GSU) 中 性 点 的 后 
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备 系统 应 用 。 对 于 与 机 组 相连 的 变压器 ，21 或 51V 继电器 将 为 系统 相 故 障 提 供 后 
备 保护 。 负 序 继 电 装 置 46 对 开 相 故障、 不 平衡 负载 和 不 平衡 故障 提供 后 备 保护 。 
负 序 继 电 融 的 设置 应 小 于 发 电机 人 负 序 性 能 曲线 Pt。 


继电器 的 工作 时 间 = 









用 于 EM 或 静态 
继电器 的 辅助 VT 


图 4.144 与 机 组 相连 的 发 电机 系统 后 备 继电器 应 用 


利用 一 个 由 对 称 分 量 等 式 计 算 大 的 数字 负 序 装置 可 以 对 发 电机 进行 更 好 的 保 
护 。 旧 的 老式 机 电 式 继电器 的 灵敏 度 为 0.6pu， 主 要 设计 用 于 检测 不 平衡 、 未 清除 
的 系统 故障 ， 而 数字 装置 可 以 检测 到 机 组 额定 值 的 0. 02pu 的 较 小 负 序 电流 。 因 此 ， 
如 果 需 要 的 话 ， 数 字 继 电器 可 以 检测 到 发 电机 组 变压器 高 压 侧 开 相 故障 的 串联 系统 
不 平衡 性 。 

GSU 中 性 点 过 电流 继 电 需 51TN 主要 为 系统 高 阻 接地 故障 和 开 相 状态 提供 后 
备 保护 。 位 于 发 电机 升 压 变 压 希 中 性 点 的 接地 后 备 过 电流 继 电 需 的 设置 应 与 具有 
同样 继电器 曲线 的 系统 接地 时 限 过 电流 继电器 相 一 致 ， 由 此 可 避免 由 于 不 一 致 
而 引起 的 保护 区 外 部 接地 故障 导致 的 发 电机 意外 跳 闻 。 对 于 更 小 的 机 组 ,电压 
控制 的 过 电流 继 电 副 51V 或 电压 限制 的 过 电流 继 电 融 用 于 防止 未 清除 的 系统 
相 故 障 。 

发 电机 相 故 障 后 备 距离 继电器 21 设置 基础 ”对 于 较 大 机 组 ， 距 离 继 电 装 置 21 
最 好 与 连接 到 发 电机 终端 的 PT 以 及 连接 到 发 电机 中 性 点 侧 的 CT 配合 使 用 。 采 用 
距离 继 电 装 置 21 时 通常 不 包含 偏 置 分 量 ， 以 至 于 发 电机 PT 位 于 姆 欧 特性 环 之 内 。 
该 继电器 从 PT 连接 点 到 发 电机 隔离 相 母 线 。 距 离 继 电 带 21 的 设置 必须 保证 大 于 机 
组 额定 值 ， 以 阻止 由 于 发 电机 功率 播 摆 和 电压 严重 扰动 导致 的 意外 跳 曾 。 该 距离 继 
电 需 应 至 少 设置 为 发 电机 额定 功率 因子 的 200% 。 同 时 ， 继 电 希 21 的 设置 与 系统 
中 后 备 距离 继 电 带 保持 协调 。 

一 个 发 电机 相 后 备 距 离 继 电 需 装置 21 用 于 保护 系统 处 于 极端 状态 期 间 发 电机 
的 三 相 或 相 一 相 系统 故障 。 以 级 联 方式 同时 发 生 的 断路 器 故障 事故 、 输 电线 路 双 纵 
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联 保护 系统 的 同时 故障 、 电 力 装 置 元 余 保护 的 缺乏 ， 或 发 生 使 整个 保护 系统 失效 的 
单个 普通 故障 都 可 导致 极端 状态 发 生 。 

距离 继电器 装置 21 设置 过 程 ”设置 这 些 继 电 融 的 原理 取决 于 对 高 压 侧 电力 系 
统 及 其 相关 输电 线 的 保护 类 型 。 因 此 ， 假 定 宛 余 线路 和 母线 继 电 保护 方案 以 及 应 用 
于 变电站 X 及 其 周围 大 容量 电力 系统 的 断路 天 失灵 保护 ， 如 图 4. 145 所 示 。 该 保 
护 原 理 将 限制 扩展 后 备 继电器 21 的 保护 区 超出 来 自 于 GSU 变 压 需 高压 侧线 路 的 需 
要 。 同 时 还 假设 继 电 右 21 对 其 外 加 电压 产生 正确 的 30° 相 移 。 





变电站 X 
图 4.145 发 电机 距离 继电器 21 保护 区 的 单线 交流 图 


对 于 双 (和 宛 余 ) 纵 联 线路 保护 系统 和 所 有 高 压 侧 断路 器 故障 保护 的 应 用 ， 建 
议 采 用 以 下 的 继 电 融 设置 过 程 ; 
1) 选择 来 自 于 变电站 X 的 最 长 输电 线 ， 设 为 Ll。 
2) 一 个 三 相 故 障 (接头 ) 位 于 母线 了 的 LI1 端 ， 并 计算 从 发 电机 继电器 21 所 
观测 的 视 在 阻抗 : 
2 2 F200 X( 价 人 比 ) = 4207 ) 


2 =2, +120% x2 (T/L.) (1) 
3) 计算 从 继电器 21 观测 的 无 馈 和 人 阻抗 ， 并 乘 以 120% 的 乘法 因子 : 
2Z., =2, +120% xZ,, (2) 


4) 利用 式 (1) 计算 的 阻抗 来 设置 继电器 ， 见 步骤 1) 和 步骤 2)， 

5) 检查 所 设置 的 负载 能 力 是 否 超出 发 电机 最 大 输出 功率 的 200% 。 

6) 若 示 满足 步骤 5) 的 准则 ， 则 利用 步骤 3) 中 式 (2) 计算 的 阻抗 来 设置 继 
电器 ， 使 之 满足 步 又 $) 的 准则 。 

7) 获得 对 于 输电 线 Ll 相 后 备 距离 继 电 融 的 Z2 定时 需 设 定 值 (T2 ) 。 

8) 对 2Z2 定时 器 设 定 值 增加 最 小 值 为 0. 5s 的 协调 余 量 ， 并 相应 地 设置 继电器 
21 的 定时 侨 。 

9) 对 于 采用 三 个 区 域 距离 继电器 的 高 压 电 力 系 统 ， 对 Z3 定时 需 设 定 值 增 加 
0. 4s 的 协调 余 量 ， 并 相应 地 设置 继电器 21 的 定时 器 。 

10) 对 于 采用 两 个 装置 的 发 电机 相 后 备 保护 系统 ， 将 这 两 个 装置 分 别 命 名 为 
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21-1 和 21-2, 设置 装置 21- 1 的 阻抗 为 GSU 变压器 阻抗 的 80% ， 相 关 定 时 器 为 
0.5s (30 个 周期 ) 。 并 根据 步骤 1) ~8) 设置 装置 21-2。 

上 述 理念 非常 保守 ， 正 如 一 个 具有 输电 线 故 障 的 实际 环形 母线 配置 所 展示 的 。 

例 1: 双 纵 联 继 电 系统 的 同时 故障 例 1 如 图 4. 146 所 示 。 如 果 由 于 位 于 变 电 
站 XX 输电 线 端 的 双 纵 联 继 电 系 统 发 生 同 时 性 故障 的 极端 意外 事故 (大 于 N-1 个 )， 
则 输电 线 LI 端 Fl 处 的 三 相 接 头 故 障 不 能 在 主 或 后 备 清除 时 间 内 清除 ， 那 么 发 电机 
距离 后 备 继 电器 21 将 通过 跳闸 高 压 断 路 器 A 和 Al 来 移 除 发 电机 。 在 本 案例 分 析 
中 ， 假 定 双 纵 联 继 电 系 统 的 同时 性 故障 不 会 触发 断路 器 失灵 保护 。 





CT 





图 4.146 变电站 YY 线路 终端 故障 的 单线 图 


例 2: 断路 器 的 同时 故障 ” 例 2 如 图 4.147 所 示 。 如 果 由 于 位 于 变电站 X 的 断 
路 天 A2 失灵 后 紧 接 着 同一 变电站 的 断路 带 B2 失 录 (极端 意外 事故 ,超出 N-1 个 
标准 ) ， 则 位 于 输电 线 Ll 端 鼎 处 的 三 相 接头 故障 不 能 在 主 或 断路 希 失 灵 (本 地 后 
备 ) 清除 时 间 内 清除 ， 那么 发 电机 距离 后 备 继 电 带 21 将 通过 跳闸 断路 带 A 和 Al 
来 移 除 发 电机 。 





变电站 X 变电站 Y 
图 4.147 ”位 于 变电站 X 处 断路 器 同时 性 故障 的 单线 图 


小 结 在 例 1 和 例 2 中 ， 在 系统 极端 意外 事故 期 间 ， 运 行 发 电机 继 电 融 21。 
显然 ， 继 电 21 的 保护 区 由 相 邻 最 长 输电 线 决 定 ， 因 此 继 电 融 21 只 需 对 目 身 范围 
进行 保护 。 如 果 应 用 多 种 工作 原理 的 兄 余 继 电 系统 进行 输电 线 保 护 ， 并 应 用 多 种 通 
信介 质 进行 纵 联 保护 ， 则 可 避免 例 1 中 发 生 的 现象 。 采 用 正确 的 断路 融 定 期 维护 ， 
可 避免 例 2 中 发 生 的 现象 。 
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在 大 容量 变电站 中 使 用 具有 有 限 模 拟 通 道 的 数字 故障 记录 仪 ( DFR) 会 影响 
对 变 压 需 高 压 侧 、 低 压 侧 和 三 次 绕组 电流 的 监测 。 因 此 ， 通 过 提供 变压器 所 有 电压 
等 级 下 电流 输入 的 示 波 图 ， 使 用 变压器 多 功能 数字 继 电 需 将 会 提高 变 压 吉 扰动 的 监 
测 和 分 析 能 

本 章 针 对 多 种 扰动 案例 进行 分 析 并 提供 相应 的 经 验 教训 。 励 磁 具 有 高 压 侧 导线 
故障 的 变 压 屁 将 会 产生 足够 大 的 谐 波 ， 从 而 阻止 差 动 装置 运行 ， 建 议 根 据 不 同 的 运 
行 保护 原理 来 清除 这 些 类 型 的 故障 。 两 个 或 多 个 装置 有 利于 变压器 保护 中 选择 不 同 
的 运行 理念 ， 但 违背 了 简单 的 双重 性 原则 。 分 析 了 自 夸 变 压 絮 和 厂 用 辅助 变压器 的 
故障 ， 并 利用 所 记录 的 星 形 接地 侧 电流 来 定位 和 分 类 两 绕组 变压器 中 三 角形 绕组 上 
的 故障 。 

同时 ， 还 对 广 用 变压器 导线 周围 以 及 变压器 保护 区 内 演变 为 三 相 故 障 的 多 种 
相 一 相 故 障 进 行 了 分 析 ; 为 分 析 新 型 数字 继 电 应 用 中 的 意外 跳闸， 再 次 强调 了 机 电 
式 和 静态 差 动 继 电 天 成 功 实现 的 基本 问题 。 基 本 设置 和 硬 连 接 中 所 采用 的 之 前 陈旧 
技术 作为 正确 应 用 数字 继 电 新 概念 的 经 验 教训 。 











5.1 变压器 基础 知识 


5. 1 节 中 给 出 了 正确 分 析 电 力 变压器 扰动 所 需 的 变压器 基本 概念 。 此 外 ， 还 给 
出 了 介绍 变压器 连接 类 型 、 电 流 和 绕组 间 耦 合 的 实际 案例 。 


5.1.1 广泛 应 用 的 变压器 连接 类 型 


通常 ， 根 据 电力 系统 分 析 以 及 如 何 检 测 相 一 地 故障 可 确定 变 压 右 绕组 的 连接 类 
型 。 大 多 数 输电 系统 都 设计 为 固态 接地 系统 以 允许 利用 电流 和 推导 而 得 的 阻抗 等 参 
数 来 检测 电力 系统 中 所 发 生 的 接地 故障 。 电 力 系 统 分 为 超 高 压 (EHV) 和 高 压 
(HV) 两 种 输电 级 别 。 大 多 数 EHV 和 HV 系统 都 设计 为 同 相 。 例 如 ， 系 统 可 设计 
为 765kV、500kV、345kV、230kV、138kV 和 115kV 的 电压 等 级 。 例 如 ， 公 用 电力 
设施 可 设计 为 与 345kV、230kV 和 115kV 电压 等 级 同 相 的 765kV 系统 。 因 此 ， 具 有 
三 角形 三 次 绕组 的 自 耦 变压器 或 三 绕组 YG ( 星 形 接地 )AYG/ 三 角形 变压器 是 保持 
高 压 侧 和 低压 侧 输电 电压 同 相 的 理想 选择 。 此 外 ， 两 绕组 三 角形 / 星 形 接地 变压器 
可 作为 输 配 电 时 的 发 电机 升 压 变 压 需 。 
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5.1.2 自 耦 变压器 


为 保持 所 有 不 同等 级 的 电压 均 同 相 ， 可 采用 目 耦 变 压 融 或 三 绕组 YGZYG《 三 角 
形变 压 顺 。 与 等 效 的 三 绕组 变压器 相 比 ， 自 耦 变压器 具有 成 本 低 的 优点 ， 然 而 必须 
检查 和 验证 其 通过 故障 的 能 力 。 自 耦 变 压 吉 可 将 系统 中 具有 不 同等 级 电压 的 部 分 相 
互 连 接 ， 并 保持 这 些 不 同等 级 的 电压 同 相 。 因 此 ， 变 电站 中 所 用 的 大 多 数 变 压 带 都 
连接 一 个 可 作为 零 序 电流 源 的 三 角形 三 次 绕组 的 自 耦 变压器 。 如 图 5. 1 所 示 ， 三 角 
形 三 次 绕组 可 使 得 在 低压 侧 或 高 压 侧 出 现 接 地 故障 电流 。 此 外 ， 可 将 导线 连接 到 三 
角形 绕组 使 其 作为 三 用 电源 。 如 果 需 要 的 话 ， 三 角形 导线 还 可 用 于 连接 特定 补偿 装 
置 或 电压 控制 装置 。 

在 指定 自 耦 变压器 时 ， 可 选择 增加 或 删除 三 角形 三 次 绕组 。 通 常 ， 对 于 直接 接 
地 输电 系统 已 有 足够 大 的 接地 故 隐 电流 ， 以 及 无 需 变电站 三 用 电源 ， 因 此 目 耦 变 压 
带 无 需 具 有 三 角形 三 次 绕组 。 然 而 ， 在 指定 一 个 三 角形 三 次 绕组 时 ， 应 进行 基本 的 
短路 分 析 来 检查 断路 需 的 中 断 性 能 以 及 对 接地 时 限 过 电流 继 电 保 护 协 调 能 力 的 影 
啊 。 所 增加 的 三 角形 零 序 电源 不 应 过 分 强调 断路 融 的 中 断 性 能 ， 因 此 应 避免 更 换 断 
路 硕 所 需 的 附加 成 本 。 

对 于 一 个 通信 式 三 角形 三 次 绕组 〈 即 没有 导线 从 变 压 吕 中 引出 ) ， 根 据 ANSI 
标准 要 求 ， 三 角形 三 次 绕组 一 端 应 接地 ， 这 通常 是 用 于 减 小 开关 和 暂 态 过 电压 的 可 能 
性 以 及 开关 和 暂 态 过 电压 在 变 压 带 绕组 上 产生 的 绝缘 应 力 。 在 某 些 实际 应 用 中 采用 具 
有 能 入 式 三 次 绕组 的 自 耦 变压器 ， 可 通过 减 小 三 次 绕组 导线 故障 的 发 生 概率 来 提高 
变 压 吉 性 能 。 这 可 避免 导线 暴露 于 主要 由 于 动物 与 之 接触 而 造成 的 故障 。 在 某 些 实 
际 应 用 中 ,三 角形 三 次 绕组 可 作为 上 用 电源 ， 并 可 用 绝缘 材料 对 相 导 线 抽 头 以 防止 
因 动 物 接触 或 飞行 碎片 而 造成 故障 发 生 。 























三 角形 三 级 绕组 





了 工 忆 书 叫 


图 5.1 三 角形 三 次 绕组 的 自 厢 变压器 
5.1.3 自 耦 变压器 故障 电流 分 析 
利用 DFR 监测 自 耦 变 压 需 电 流 可 获得 用 于 验证 电力 系统 模型 和 继 电 保 护 系统 
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行为 的 有 用 信息 。 接 地 故障 期 间 ， 通 常 主要 关注 不 受 负载 电流 影响 的 零 序 电 流 。 值 
得 关注 的 4 个 电流 是 高 压 侧 电流 、 低 压 侧 电流 、 中 性 点 电流 和 三 角形 三 次 绕组 电 
流 。 这 4 个 电流 如 图 5.2 所 示 。 然 而 ， 由 于 大 容量 变电站 中 采用 仅 有 有 限 个 模拟 通 
道 的 DFR， 只 有 少数 自 耦 变压器 电流 或 甚至 没有 自 耦 变 压 需 电流 被 监测 。 因 此 ， 
需要 建立 自 耦 变压器 高 压 侧 电 流 (1704 ) 、 低 压 侧 电流 (0 ) 、 中 性 点 电流 (7,) 和 
三 次 绕组 零 序 电流 (1,) 之 间 的 关系 以 便 确 定 电力 系统 模型 。 监 测 时 可 选择 以 下 
操作 : 

1) 直接 记录 1 和 六 ， 用 于 推导 大 和 志 

2) 直接 记录 和 了 ， 用 于 推导 了 和 了 ,; 

3) 直接 记录 Li 和 7 了 ， 用 于 推导 和 了 ,; 

4) 直接 记录 六 、 六 或 上 大， 用 于 直接 确定 电力 系统 模型 。 
31r=6339A 一， 
站 =2169A 











370H=31 71A 一 一 






H 





1=978A ，  » 












D=2182A 一， 万 =984A 相 A 一 地 故障 
TiF=2113A L 万 =1057A 
765kV 系 统 
345kV 系 统 A=1191A 
A 和 三 Ler=3381A 

[=1198A : 和 H=765 kV 

=1056A L=343 kV 

T T=13.8 kV 

| 1=3168A 


图 5.2 高 压 侧 故 障 期 间 流 经 自 看 变 压 絮 的 序 电 流 


5.1.4 三 绕组 变压器 或 自 耦 变压器 的 三 角形 电流 监测 


三 绕组 变压器 或 自 耦 变压器 中 三 角形 三 次 绕组 的 每 一 相 上 通常 都 配置 有 CT。 
般 而 言 ， 三 角形 电流 用 于 极 化 定向 比较 闭锁 系统 和 接地 后 备 继 电 系统 中 的 接地 十 
向 继 电 句 。 也 可 作为 不 平衡 接地 故障 期 间 DFR 录 汲 采集 的 启动 装置 。 为 获得 接地 
电流 (3 ) ， 并 联 三 组 CT (分 别 对 应 于 每 一 相 ) ， 相 当 于 一 个 零 序 电流 滤波 右 。 在 
三 角形 三 次 绕组 用 于 为 相关 变电站 提供 广 用 电源 时 ， 这 种 连接 方法 具有 不 会 产生 平 
衡 负载 电流 分 量 〈 正 序 电流 之 和 为 零 ) 的 附加 优点 。 因 此 ， 正 如 期 望 的 ， 由 DFR 
监测 仅 由 35 组 成 的 零 序 电流 。 


5.1.5 确定 故障 期 间 自 耦 变压器 三 角形 绕组 零 序 电流 方向 


利用 安 下 平衡 概念 来 确定 变 压 带 低压 侧 和 高 压 侧 故 障 期 间 三 角形 三 次 绕组 的 电 
流 方 向 。 在 正确 极 化 接地 过 电流 主 级 和 后 备 继 电 需 时 需要 该 电流 方向 。 只 要 通过 求 
解 代数 方程 获得 的 变 压 带 星 形 联结 负 等 效 阻 抗 不 大 于 绕组 电源 的 系统 等 效 阻 抗 ， 那 
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么 三 角形 三 次 电流 就 可 极 化 接地 继 电 问 。 
5.1.6 三 角形 三 次 零 序 电流 的 标 么 值 


在 短路 模拟 分 析 中 ， 根 据 以 下 基本 电流 定义 来 计算 在 三 角形 绕组 中 流动 的 三 次 
电流 (单位 为 pu): 
1 (pu) = MVA x10°/3 xL 一 L 间 的 电压 (kV) x10” 
利用 该 三 角形 绕组 电流 基本 计算 公式 可 为 自 耦 变压器 高 压 侧 故障 或 低压 侧 故 障 
期 间 所 有 绕组 建立 安 下 电流 平衡 。 例 如 ， 在 高 压 侧 故障 期 间 ， 高 压 侧 零 序 电流 
(单位 为 pu) 等 于 低压 侧 电流 (单位 为 pu) 与 上 述 基 本 电流 定义 所 计算 的 三 次 电 
流 (单位 为 pu) 之 和 。 


5.1.7 自 耦 变压器 中 性 点 电流 的 幅 值 和 方向 


自 耦 变压器 的 中 性 点 电流 等 于 高 压 侧 和 低压 侧 接地 电流 (3) 之 差 。 为 实现 
系统 时 限 过 电流 接地 备份 继电器 的 协调 一 致 ， 需 要 确定 中 性 点 电流 的 幅 值 。 通 常 ， 
对 于 高 压 侧 故障 ， 中 性 点 电流 将 从 中 性 点 流出 ， 这 是 因为 低压 侧 零 序 电流 (单位 
为 A) 大 于 高 压 侧 零 序 电流 并 流入 变压器 。 对 于 低压 侧 故 障 ， 中 性 点 电流 将 流入 中 
性 点 ， 这 是 因为 低压 侧 零 序 电流 (单位 为 A) 大 于 高 压 侧 零 序 电流 且 从 变压器 流 
出 。 一 般 来 说 ， 由 于 高 压 侧 故障 和 低压 侧 故障 期 间 中 性 点 电流 方向 发 生变 化 ， 因 此 
变压器 中 性 点 电流 不 能 极 化 接地 继电器 。 

例 5.1: 验证 自 耦 变压器 的 电流 流动 概念 

F 面 的 示例 曾 述 了 上 述 流 过 自 耦 变压器 组 的 自 耦 变压器 电流 概念 。 该 示例 来 自 
于 实际 的 电力 系统 ， 以 验证 自 耦 变压器 扰动 分 析 所 涉及 的 所 有 概念 。 所 采用 自 耦 变 
压 需 的 连接 方式 为 YGZYG《 三 角形 ,三 相 分别 为 765kKV、345kV 和 3.8kV， 且 每 相 
额定 功率 为 500MVA。 如 图 5.2 所 示 ， 相 一 地 故障 位 于 变压器 高 压 侧 (765kV) ， 且 
只 有 电流 流 过 自 耦 变压器 。 根 据 图 $. 2 所 示 的 序 电流 ， 可 得 如 下 的 中 性 点 电流 : 

1 =31 -31, 
=6339 -3171 =3168 (A) (1) 
由 于 低压 侧 零 序 电流 大 于 高 压 侧 零 序 电 流 ， 因 此 中 性 点 电流 的 方向 为 从 中 性 点 
流出 。 
图 $. 2 还 可 用 于 验证 以 下 的 零 序 电流 关系 : 
1or(pu) =1o.( pu) +h (pu) (2) 





























通过 以 下 步骤 可 进行 证 明 . 
1) 首先 ， 需 按 下 式 计 算 3 个 电压 等 级 的 基本 电流 : 
ee MVA x10° 
YY BxV_,x10 
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对 于 765kV: 站 、=100 x105[v3 x765 x103 =75.5 (A) 

对 于 345kV: 1 =100 x10°/V3 x345 x10” =167.4 (A) 

对 于 13. 8kV: Ls =100 x10%/Y3 xy3 x13.8 x10 =2415.5 (A) ( = 有 [3) 
2) 电流 (pu) 计算 如 下 : 














1 3171 

(两 ] 7 AD 
base 

A 6339 
1 (pu) 0 12. 62pu 

人 3381 

了 一 = 一 加 

er ( pu) Ls 2415. 5 ] 40pu 


将 这 些 值 代入 式 (2) 可 得 
RHS = (pu) +1,(pu) =12.62+1.40=14.02=LHS 
由 此 可 证 明 式 (2) 中 的 关系 。 


5.1.8 确定 电力 系统 模型 


利用 DFR 监测 自 耦 变压器 电流 可 获得 用 于 确定 电力 系统 模型 和 继 电 保护 系 统 
行为 的 有 用 信息 。 系 统 扰动 分 析 的 作用 之 一 就 是 通过 匹配 DFR 记录 的 电流 和 短路 
模拟 分 析 的 电流 来 确定 短路 分 析 模 型 。 由 于 监测 通道 的 个 数 限 制 ， 必 须 确定 故障 电 
流 是 来 自 自 夸 变 压 带 的 哪 一 侧 。 

通过 上 述 式 (1) 和 式 (2) 的 关系 ,根据 自 耦 变压器 的 高 压 侧 电流 (70 )、 
低压 侧 电流 (1 ) 、 中 性 点 电流 (7,) 和 三 次 绕组 零 序 电流 (1,) 4 种 电流 中 的 任 
何 两 种 就 可 推导 出 其 余 两 种 电流 : 

1 =31% -37 
Lon(pu) =10 (pu) +h,(pu) 
根据 DFR 监测 的 三 次 绕组 零 序 电流 (17) 和 中 性 点 电流 (7,)， 利 用 上 述 两 个 公式 
两 个 未 知 量 的 关系 ， 即 足以 求 得 和。 

例 $.2: 确定 三 角形 绕组 零 序 电流 方向 

对 于 图 5.2 所 示 的 765kV 故障 ， 可 计算 出 变压器 公共 绕组 和 串联 绕组 中 的 相 和 AA 
电流 : 





I, = +L,+h, 
公共 绕组 的 相 一 中 性 点 电压 等 于 345kVAY3， 可 作为 1.0 pu/ 牙 ， 其 余 绕组 相应 
地 按 比 例 缩放 ， 如 图 5.3 所 示 。 假 设 三 次 绕组 中 电流 方向 品 下 ， 并 根据 自 看 变 压 笑 
中 相 A 电流 向 上 和 向 下 方向 的 安 下 平衡 概念 ， 可 得 
向 上 电流 方向 的 安 还 =3019 x1.217pu =3674pu/ 臣 (1) 
向 下 电流 方向 的 安 丰 =3445 x 1pu +3381 x0.0692pu =3679pu/ 古 C2) 
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由 于 式 (1) 与 式 (2) 大 小 几乎 相等 ， 说 明 该 方法 有 效 。 这 证 明 对 于 高 压 侧线 一 
地 故障 ， 三 次 电流 方向 向 下 ， 并 根据 变压器 相 量 图 可 相应 地 推导 出 二 次 侧 CT 的 电 
流 ， 利 用 电流 极 性 规则 可 对 接地 过 电流 一 次 侧 和 后 备 继 电 需 提供 正确 极 化 。 














X 
3019A 相 A 一 H=765kV 
(765-345)/ 345 1 地 故障 
=1.217pu turn 3381A 
as / (345/1.732)} 
= 0.0692 pu turn 
T=13.8kV 
1.0pu turn ! 


图 5.3 自 耦 变压器 相 A 的 安 臣 平衡 


5.1.9 接地 星 形 侧 电压 相位 超前 三 角形 侧 30° 的 三 角形 / 星 形 接 地 变 压 
器 (Ydl 型 变 压 吉 连接 形式 ) 
对 于 发 电机 升 压 机 组 (GSU) 变 压 带 ,高 压 侧 (系统 侧 ) 绕组 星 形 联结 ， 低 
压 侧 (发 电机 侧 ) 绕组 三 角形 联结 ， 如 图 5.4 所 示 。 采 用 这 种 连接 形式 的 理由 
如 下 : 


高 压 侧 星 形 联结 超前 低压 
侧 三 角形 联结 30° 





到 发 电机 < 
或 电力 系统 






-到 系统 





图 5.4 三 角形 / 星 形 接地 的 变 压 带 


1) 抑制 三 次 谐 波 和 多 次 谐 波 的 产生 ， 并 防止 通过 三 角形 联结 将 其 引入 与 电力 
系统 相连 的 用 户 负 载 。 

2) 为 高 压 直 接 接 地 输电 系统 的 接地 故障 提供 所 需 的 零 序 电流 ( 源 )。 

3) 建立 作为 有 效 接地 (直接 接地 ) 系统 运行 的 高 压 系统 。 

4) 根据 故障 电流 或 推导 的 阻抗 来 建立 检测 高 压 输 电 系统 接地 故障 的 选择 性 ， 
由 此 可 创建 有 效 协调 的 继 电 保 护 区 以 只 隔离 发 生 故障 的 装置 。 

5) 将 发 电机 高 阻 接 地 系统 与 电力 系统 其 余部 分 进行 隔离 ， 从 而 保护 发 电机 因 
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定子 接地 故障 所 产生 的 严重 危害 。 

6) 通过 三 角形 绕组 连接 人 迫使 所 产生 的 三 次 谐 波 电流 在 发 电机 高 阻 接地 中 性 点 
和 发 电机 分 相隔 离 母线 周围 的 终端 电容 之 间 流 动 ， 这 将 允许 采用 100% 定子 接地 故 
障 保护 。 三 次 谐 波 电流 (或 无 ) 的 分 解 可 以 用 来 实现 覆盖 发 电机 中 性 点 附近 10% 
范围 内 的 定子 绕组 保护 逻辑 。 

7) 通过 匹配 发 电机 周围 充电 电容 VAR 和 中 性 点 电阻 损耗 ， 使 得 发 电机 接地 系 
统 设计 达到 理想 程度 ， 这 将 减 小 暂 态 过 电压 。 

确定 Ydl 型 变压器 相 角 的 步 又 

以 下 步骤 用 于 定 相 图 5.5 所 示 的 Ydl 型 连接 形式 的 变 压 带 . 

1) 选择 一 个 三 相 相 序 作为 参考 。 

2) 基于 步 又 1) 假定 的 参考 相 序 ， 对 所 示 的 两 个 绕组 磁 通 耦合 应 用 压 降 规则 。 

3) 结合 步 又 2) 中 的 绕组 结果 来 推导 如 图 5.5 所 示 的 开路 三 角形 。 

4) 通过 将 三 角形 的 中 间 点 (中 性 点 ) 连接 到 相 A 端 来 实现 三 角形 联结 并 且 显 
示 参 考 相 的 相 一 中 性 点 侧 。 

5) 比较 星 形 侧 相 A 一 中 性 点 的 相 量 和 相应 的 三 角形 侧 相 A 一 中 性 点 的 相 量 ， 
可 知 星 形 接地 侧 绕 组 a-n 超前 三 角形 侧 绕 组 A-n 30°。 

根据 IEC 标准 ， 该 变压器 为 Ydl 型 连接 形式 ， 可 作为 发 电机 升 夺 变压器。 其 
中 ,根据 NEMA 标准 ， 发 电机 升 压 变 压 需 的 高 压 侧 超前 低压 侧 30。。 
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图 5.5 Yql 型 连接 形式 变压器 的 定 相 步 又 
5.1.10 三 角形 侧 电 压 相位 超前 接地 星 形 侧 30° 的 三 角形 / 星 形 接 地 变 压 
器 (Yd1ll 型 变压器 连接 形式 ) 


在 输 配 电 系统 中 ， 大 多 数 降 压 变 压 顺 也 为 三 角形 / 星 形 接地 连接 形式 ， 以 将 高 
压 接 地 继 电 保护 系统 与 低压 侧 继 电 保 护 系 统 隔离 ， 并 为 直接 接地 输 配 电 系统 提供 一 
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个 接地 源 。 这 将 提高 继 电 保 护 系统 的 协调 性 。 此 外 ， 通 过 在 变 压 融 低压 绕组 的 中 性 
点 中 引入 一 个 电阻 可 建立 一 个 低 阻 接地 系统 。 图 5. 6 所 示 的 Ydl1 型 连接 形式 的 变 
压 需 的 相 角 确定 过 程 类 似 于 图 5.5 所 示 的 Ydl 型 连接 形式 的 变 压 需 的 定 相 步 又 。 


AA 
a a A A a Se +vewr 
一 一 | i 一 一 
六 SB B B \ 
四 n b nn ne ld 
n 
b C b C 
步骤 步 又 2 步骤 3 步骤 4 步骤 5 


图 5.6 Ydll 型 连接 形式 变压器 的 定 相 步 又 


5.2 ”变压器 差 动 保护 基础 知识 


5.2.1 硬 连接 差 动 保护 


传统 上 ， 在 每 相 上 采用 谐 波 抑制 机 电 式 (EM) 或 固态 分 立 式 差 动 继电器 对 变 压 
器 进行 保护 。 因 此 ， 对 于 三 相 变 压 器 ， 需 3 个 继电器 对 其 提供 保护 。 对 于 两 绕组 三 角 
形 / 星 形 接地 变压器 ， 变 压 器 星 形 侧 的 CT 三 角形 联结 、 而 变压器 三 角形 侧 的 CT 星 形 
联结 ， 使 得 硬 连 接 谐 波 抑 制 EM 或 固态 分 立 式 差 动 继电器 高 压 侧 和 低压 侧 之 间 的 相 
移 为 30"， 并 为 星 形 侧 的 外 部 故障 滞留 零 序 电流 。 这 些 继 电 需 的 传统 生产 商 既 是 变 
压 器 的 设计 者 也 是 生产 商 。 因 此 ， 在 差 动 继电器 谐 波 抑制 特性 的 设计 中 ， 需 完全 了 
解 变 扑 天 涌流 现象 。 给 用 户 提 供 的 继电器 中 具有 一 个 内 置 电路 ， 以 处 理 变 斥 器 激励 
时 的 涌流 现象 。 试 运行 这 些 继电器 只 需 两 个 设置 参数 ， 即 继电器 抽 头 (8.7A、5A、 
4.6A、4.2A、3.8A、3.5A、3.2A 或 2.9A) 和 保护 斜率 (15% 、25% 或 者 40% ) 。 
5.2.2 多 功能 数字 差 动 继电器 

随 着 变 压 需 多 功能 数字 差 动 继电器 的 发 展 ， 生 产 商 提 供 了 多 种 由 用 户 设置 的 参 
数 。 与 传统 分 立 式 机 电 或 静态 继 电 咒 仅 需 设置 儿 个 参数 相 比 ， 运 行 基于 微 处 理 器 的 
数字 继电器 之 前 ， 需 设置 的 参数 多 达 几 页 。 所 有 CT 输入 星 形 联结 可 简化 故障 分 
析 ， 并 易于 设置 断路 器 失灵 故障 的 检测 器 装置 (如 果 需 要 ) ， 以 及 在 CT 二 次 侧 接 
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线 处 形成 中 性 点 单 点 接地 。 因 此 ， 数 字 继 电器 利用 软件 来 补偿 变压器 绕组 间 的 相 
角 ， 并 阻止 外 部 接地 故障 期 间 零 序 电流 的 产生 ， 以 及 抑制 变压器 激励 期 间 消 流 的 
产生 。 

图 5.7 所 示 的 变 压 回 多 功能 数字 差 动 继电器 可 提供 差 动 保护 (87)、 有 瞬时 过 电 
流 保 护 (50)， 时 限 过 电流 (TOC) 保护 (51) 、 瞬 时 接地 保护 (50N) 、 接 地 时 限 
过 电流 保护 (51N)， 欠 电压 保护 (27) ， 过 电压 保护 (59) ， 过 频 保 护 (810)， 
欠 频 保护 (81U) 和 V/AHz 保护 (24) 等 功能 。 该 继电器 还 可 提供 一 个 接地 故障 接 
近 变 压 器 中 性 点 灵敏 保护 的 受 限 变压器 差 动 区 。 此 时 ， 变 压 器 中 性 点 CT 的 接地 电 
流 对 差 动 装置 (87G) 供电 ， 并 由 相 CT 推导 所 计算 的 接地 电流 (3 四 = T+1+ 
1.)。 此 外 ， 该 继电器 还 提供 变压器 测量 值 (有 功 功 率 、 无 功 功率 、 电 压 和 电流 ) 
以 及 示 波 图 和 故障 录 波 。 
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变压器 数字 继电器 : 
图 5.7 变 压 需 多 功能 数字 差 动 继 电 需 


在 继电器 设置 参数 中 包括 涌流 抑制 所 需 参 数 。 用 户 选 择 的 谐 波 类 型 及 其 阔 值 比 
尚 不 清楚 。 用 户 选择 不 正确 的 谐 波 以 及 谐 波 比 可 导致 变 压 需 激 励 期 间 数 字 差 动 继 电 
器 的 意外 工作 ， 正 如 案例 分 析 $. 10 和 案例 分 析 $. 11 中 所 述 。 
5.2.3 变压器 差 动 保护 的 应 用 


需 满足 4 种 基本 原则 并 成 功 采用 变 压 希 差 动 保护 系统 : 
1) 电流 幅 值 平 衡 ; 
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2) 相 角 补偿 ; 

3) 如 果 变 压 需 为 零 序 电流 源 〈 即 三 角形 / 星 形 接地 上 且 具 有 三 角形 三 次 绕组 的 
和 目 耦 变 压 天 等 ) ， 则 外 部 线 一 地 故 隐 会 阻 断 零 序 电流 ; 

4) 在 涌流 激励 期 间 的 变 压 需 路 疗 抑制 继 电 需 操作 。 

随 着 机 电 式 和 静态 继 电 带 的 实现 和 应 用 ， 上 述 基本 原则 的 重要 性 应 得 到 足够 重 
视 。 这 些 基 本 原则 对 于 新 型 数字 继 电 融 技术 的 正确 实现 以 及 避免 继 电 融 的 意外 运行 
都 是 十 分 必要 的 。 只 需 简 单 回 慧 ， 缺 乏 经 验 的 工程 师 即 可 利用 数字 继 电 融 提供 的 逻 
辑 来 代替 经 过 多 年 实践 经 验 而 日 趋 完善 的 机 电 式 和 静态 继 电 系统 。 这 将 需要 非常 熟悉 
基本 系统 ， 才 能 通过 设置 数字 继 电 融 来 安全 应 用 新 逻辑 (通常 是 没有 经 过 检查 的 )。 


5.2.4 两 绕组 三 角形 / 星 形 接 地 变压器 差 动 保护 基础 知识 


在 过 去 ， 变 压 器 保护 主要 采用 机 电 式 和 固态 组 件 继电器 。 在 机 电 式 和 固态 继 电 
器 时 代 ， 继 电器 的 便 连 接 可 消除 数字 继电器 使 用 时 所 遇 到 的 一 些 混 消 问 题 。 正 如 案 
例 分 析 $. 16 中 所 述 ， 变 压 器 星 形 接地 侧 的 CT 三 角形 联结 ， 且 变 压 需 三 角形 侧 的 
CT 星 形 联结 可 实现 以 下 功能 : 

1) 变压器 三 角形 侧 和 星 形 接地 侧 之 间 进 行 30° 相 移 的 补偿 。 

2) 星 形 接地 侧 系 统 外 部 接地 故障 期 间 所 滞留 的 零 序 电流 从 差 动 继电器 工作 线 
圈 流 出 ， 由 此 可 阻止 外 部 接地 故障 所 导致 的 继 电 甫 意外 跳闸 。 

大 多 数 变压器 多 功能 数字 差 动 继电器 都 通过 星 形 联结 的 CT 应 用 于 为 三 角形 / 
星 形 接 地 变压器 的 两 端 ， 如 图 5.7 所 示 。 这 是 可 获得 每 相继 电器 示 波 图 的 首选 连接 
方式 ， 从 而 简化 后 续 的 故障 分 析 。 此 外 ， 星 形 联结 的 CT 允许 中 性 点 的 单 点 接地 以 
大 大 提高 工作 人 员 的 安全 性 。 因 此 ， 利 用 软件 程序 的 数字 继电器 既 可 处 理 30°? 的 相 
移 ， 义 能 在 外 部 线 一 地 故障 期 间 和 涌流 状态 下 抑制 继电器 。 














5.3 案例 分 析 


案例 分 析 5.1 具有 位 于 变压器 差 动 保护 区 的 13.8kV 相 一 相 母 线 故 障 的 
SMVA 13. 8kV/4. 16kV 厂 用 变压器 激励 


摘要 ”激励 一 个 5MVA 三 用 变压器 T2 产生 相 一 相 故 障 。 显 然 ， 大 风 使 得 雨水 
渗入 户外 广 用 变 压 需 的 外 壳 ， 并 导致 初始 相 一 相 故障 的 产生 ， 然 后 演变 为 三 相 故 
障 。 运 行 变 压 带 T2 差 动 继 电 融 瞬时 非 受 限 功 能 和 机 组 变 压 带 T]1 数字 差 动 继 电 融 的 
瞬时 过 电流 后 备 装 置 可 清除 该 故障 。 在 本 案例 分 析 中 ， 措 述 了 激励 变 压 融 可 在 差 动 
继 电 顺 保护 区 内 产生 故障 的 情况 。 表 明 变 压 器 涌流 中 所 产生 足够 大 的 二 次 谐 波 分 量 
可 阻止 故障 期 间 数字 继电器 差 动 保护 的 跳 曾 。 同 时 ， 还 强调 了 变压器 保护 的 瞬时 
( 非 受 限 ) 差 动 功能 和 时 限 过 电流 独立 后 备 装置 的 重要 性 。 另 外 ， 还 分 析 了 变 压 天 














第 $ 章 变压器 系统 扰动 相关 的 案例 分 析 295 





故障 电流 的 扰动 和 二 次 谐 波 ， 并 给 出 了 建议 的 纠正 措施 和 经 验 教训 。 

保护 系统 描述 ”三 用 变压器 T2 由 双 继 电 系 统 进行 保护 : 第 一 个 继 电 系 统 是 一 
个 专用 变压器 差 动 装置 ， 第 二 个 继 电 系 统 是 用 于 CT W3 输入 到 变压器 Tl 差 动 继 电 
帮 以 配置 为 瞬时 和 TOC 装置 的 一 个 TOC 装置 。 如 图 5.8 所 示 ，87T1 的 50/51 TOC 
功能 由 与 连接 厂 用 变压器 T2 和 7T3 的 13. 8kV 导线 相关 联 的 并 联 CT 供电 。 与 87T1 
数字 差 动 继电器 输入 W3 相关 联 的 13. 8kV 侧 的 50/51 可 编程 功能 可 提供 一 个 过 电 
流 装 置 计 算 设 定 值 控制 的 开放 保护 区 。 此 外 ，87T2 数字 差 动 继电器 的 输入 W1 可 
配置 为 一 个 瞬时 和 TOC 装置 。 











到 138kV 系 统 
Wl 
r | ' W3 
1200/5 1 em) €or5) | 有 
和 一 Ib 
W2 
jl % Ic 
I5MVA rrrAm A 人 
138kV/13.8 kV 
400/5¢ Ial WI 
Ib 
I 
3000/5 3000/5 人 
相 B 一 C 故 障 | | 
演变 为 一 站 | 
3000/5 人 三 相 故 障 A! CN) Da | 人 A 
T2 T3 
SMVA oo 
13.8kV/4.16kV | W2 
1200/5 4 
* 一 停机 [A3 到 480V 
全 厂 用 电 


4160 V 


图 5.8 变压器 T2 两 个 独立 继 电 保 护 系 统 以 及 继电器 监测 电流 的 单线 交流 图 


保护 区 ”如 图 5.8 所 示 ，87T2 数字 差 动 继电器 提供 包括 13. 8kV 断路 器 A3、 
连接 T2 的 13. 8kV 电线、 变压器 T2 和 连接 变压器 组 的 4. 16kV 电缆 的 一 个 闭合 保 
护 区 。 对 于 与 数字 差 动 继电器 87T2 相连 接 的 13. 8kV 侧 ，50751 的 可 编程 功能 可 提 
供 一 个 由 计算 设 定 值 控制 的 开放 保护 区 。 此 外 ， 和 数字 差 动 继电器 87T1 相连 接 的 
50/51 可 编程 功能 还 可 提供 一 个 也 由 计算 设 定 值 控制 的 开放 保护 区 。 设 置 装置 50 
以 覆盖 80% 变压器 T2 阻抗 的 故障 ， 而 装置 51 提供 与 4. 16kV 开关 装置 馈线 保护 相 
应 的 协调 跳闸 。 

继电器 设置 准则 “数字 继电器 87T1 的 瞬时 过 电流 装置 50 设置 为 大 于 变压器 涌 
流 与 125% 低压 侧 故 障 电流 中 的 较 大 值 。 数 字 继 电器 87T] 的 瞬时 装置 50 设置 为 
125% 低压 侧 故障 电流 (4440A)。TOC 装置 51 抽 头 设置 为 最 大 变压器 负载 
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(6667kVA) 的 150% 。 选 择 TOC 装置 51 的 时 间 刻 度 绘制 于 变压器 损坏 曲线 之 下 且 
与 4. 16kV 馈线 TOC 继电器 协调 一 致 。 

13. 8kV 开关 装置 外 过 描述 ”在 13. 8kV 母线 设计 中 相间 具有 7. Sin2 的 间隙 。 
当 母 线 金属 屏蔽 层 之 间 的 空气 因 潮 湿 而 发 生 饱 和 时 ， 在 各 相 上 就 会 发 生 电 弧 放 电 。 
封闭 空间 中 的 湿 气 会 在 13. 8kV 相 上 触发 飞 弧 闪 络 。 

事故 描述 ” 当 13. 8kV 断路 器 A3 闭合 以 激励 厂 用 变 压 需 T2 时 ， 在 变压器 T2 
的 13. 8kV 连接 导线 上 发 生 相 B 一 C 故障 。 故 障 可 能 是 由 于 大 风 使 得 雨水 流入 
5MVA 13. 8kV/4. 16kV 变 压 咒 外 壳 ， 导 致 在 外 这 内 产生 潮湿 环境 。 大 十 时 雨水 滞留 
在 混凝土 板 上 ， 尽 管 没 有 雨水 从 变压器 外 这 的 顶部 活 漏 ， 但 仍然 会 发 生 故 障 。 相 
B 一 C 故障 发 生 3. 25 个 周期 后 ， 随 着 相 A 涉及 ， 相 B 一 C 故障 演变 为 一 个 三 相 故 
障 。 相 B 一 C 故障 发 生 4 个 周期 后 ， 通 过 去 除 138kV 电源 可 清除 该 三 相 故 障 。 

Tl 和 T2 数字 继电器 示 波 图 和 故障 录 波 分 析 

变 压 融 72 的 继 包 静 ”系统 单线 图 以 及 数字 继电器 监测 电流 如 图 5.8 所 示 。 图 
5.9 和 图 5. 10 表明 首先 是 事故 开始 时 变压器 T2 涌流 持续 几 个 周期 ， 然 后 是 持续 大 
约 3. 25 个 周期 的 13. 8kV 相 B 一 C 故障 ， 最 后 相 B 一 C 故障 演变 为 持续 0.75 个 周期 
的 三 相 故 障 。 继 电器 87T2 的 故障 录 波 表明 瞬时 差 动 装置 运行 时 高 压 侧 (13. 8kV) 
绕组 Wl 和 低压 侧 (4. 16kV) 绕组 W2 的 有 效 电流 相 量 如 下 : 绕组 Wl 中 相 A 电流 
的 相位 为 0°* 时 1， =356A， 绕 组 Wl 中 相 B 电流 相位 清 后 67"， 万 = 6504A， 绕 组 
W1C 相 电 流 相 位 滞后 247°*，I. =7435A， 绕 组 Wl 中 性 点 (地 ) 电流 =0A; 绕组 
W2 的 各 相 电 流 为 0A， 低 压 侧 4160V 无 故障 电流 源 。 

差 动 电流 ( x CT 额定 电流 SA): 六 =1.12A,， 万 =16.92A， 太 =17.92A。 

抑制 电流 〈 x CT 额定 电流 5A): 有 =1.12A,， 1,=16.92A, I. =17.92A。 

二 次 谐 波 占 60Hz 基 波 的 比率 : 六 =96%，, [=99.9%，, 1 =91.1%。 

变 压 胡 TI 的 继 岂 静 13. 8kV 故障 期 间 87T1 的 绕组 W3 中 相 A 和 三 相 电 流 如 
图 5.11 所 示 。 相 B 一 C 故障 期 间 相 B 和 相 C 电流 大 小 相等 、 方 向 相反 。 然 后 该 相 
B 一 C 故障 演变 为 一 个 三 相 故 障 ， 正 如 图 5.9 和 图 5.10 中 的 T2 故障 示 波 图 所 示 。 
图 5.11 也 表明 当 相 B 一 C 故障 演变 为 一 个 三 相 故 障 (持续 0.75 个 周期 ) 时 相 A 电 
流 从 涌流 到 故障 电流 的 变化 。 图 5. 12 给 出 了 数字 继电器 87T1 138kV 侧 (W1) 的 
三 相 电 流 ， 相 B 一 C 故障 期 间 三 相 电流 中 的 相 B 电流 等 于 相 A 电流 和 相 C 电流 之 
和 。 这 种 电流 关系 在 图 5. 13 所 示 的 变压器 Tl 相 量 图 中 也 有 体现 。 显 示 故 障 期 间 相 
A 和 三 相 数 字 继 电器 87T1 故障 录 波 的 变压器 Tl1 数字 故障 录 波 表明 ， 绕 组 W3 的 相 
瞬时 装置 运行 时 高 压 侧 (138kV) 绕组 W1 和 低压 侧 (13. 8kV) 绕组 W2 和 W3 的 
有 效 电 流 相 量 如 下 : 























名 lin =0.0254m。 一 一 译 者 注 
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绕组 W1A 相 电 流 的 相位 为 0"， =259A， 绕 组 WIB 相 电 流 相位 滞后 175。， 太 
=529A， 绕 组 W1C 相 电 流 相 位 滞后 348° ，I. =269A， 绕 组 Wl 接地 电流 =0A; 

绕组 W2 的 各 相 电流 为 0A， 这 是 由 于 发 电机 处 于 停机 状态 ; 

绕组 W3A 相 电 流 的 相位 为 94*， I、=360A， 绕 组 W3B 相 电 流 相 位 滞后 177。， 
石 =4560A， 绕 组 W3C 相 电 流 相 位 滞后 352° ，1. =4630A， 绕 组 W3 接地 电流 =0A。 

数字 继 岂 静 87T1 和 87T2 改 辜 灵 小 分析 图 5.9 所 示 的 T2 的 故障 示 波 图 表明 
相 B 电流 和 相 C 电流 大 小 几乎 相等 、 方 向 相反 且 持 续 3 个 周期 。 这 也 验证 了 图 
5.10 中 a 点 和 b 点 之 间 继 电器 记录 的 相 电 流 。 此 外 ， 由 于 继电器 Wl1 的 CT 是 数 比 
为 80:1， 因 此 继电器 记录 的 差 动 电流 和 抑制 电流 同一 次 侧 故 障 电流 相关 联 。 例 如 ， 
对 于 相 B， 差 动 电流 = 16. 92 x CT 额定 电流 =16. 92 x5 x80 =6768 (A) ， 这 非常 接 
近 于 所 记录 的 主 级 电流 值 6504A。 


电流 人 
Ib CT 饱和 z | 
VA 时 间 


T2 的 涌流 4 个 周期 


Ic 
T2 的 涌流 


竹村 间 
4 个 周期 


CT 饱和 
图 5.9 故障 期 间 相 B 和 相 C 13. 8kV 绕组 电流 Wl 的 变压器 T2 中 继电器 87T2 的 故障 录 波 





相 B 一 C 故 障 演变 为 三 相 故 障 
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绕组 W3 的 瞬时 跳闸 产生 Tl 的 故障 录 波 。 计 算 的 绕组 W3 中 相 B RMS 为 
6504A， 这 大 于 瞬时 设 定 阅 值 4440A。 变 压 器 Tl 中 13. 8kV 绕组 W1 的 录 波 为 图 
5. 12 的 故障 录 波 ， 其 中 ， 相 了 电流 相位 为 175°*，7, =529A， 这 等 于 相 A 电流 ( 相 
A 电流 相位 为 0*， 大 小 为 259A) 和 相 C 电流 ( 相 C 电流 相位 湾 后 348" ， 大 小 为 
269A) 之 和 。 此 外 ， 相 A 电流 几乎 等 于 相 C 电流 。 由 此 可 得 出 继电器 故障 录 波 与 
继电器 示 波 图 相 匹配 的 结论 。 图 5. 13 还 证 实 了 继电器 故障 录 波 所 记录 的 高 压 侧 绕 
组 (W1) 的 电流 RMS 与 低压 侧 绕组 (W3) 的 电流 RMS 满足 T1 的 安 臣 耦合 定律 。 


电流 人 
T2 的 涌流 “pp” “em 
a A | ER 从 
V 和 同业 中间 
Ia 
演变 为 三 相 故 障 





A 由 


图 5.10 故障 期 间 相 A 和 三 相 13. 8kV 绕组 电流 W1 的 变压器 
T2 中 继电器 87T2 的 故障 录 波 





继电器 运行 时 的 继 电 目 标 ” ”运行 5MVA 变压器 数字 继电器 87T2 的 瞬时 装置 50 
多 功能 GSU 数字 差 动 继电器 87T1 的 瞬时 装置 50 来 清除 故障 。 对 单线 图 中 所 示 
的 继 电 输 入 编程 以 通过 宛 余 装置 50 和 51 提供 SMVA 变压器 的 保护 。 
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图 $.11 故障 期 间 相 A 和 三 相 13. 8kV 绕组 电流 W3 的 变压器 Tl 
中 继电器 87T1 的 故障 录 波 








| 演变 为 三 相 故 障 


图 $.12 故障 期 间 三 相 13. 8kV 绕组 电流 W1 的 变压器 Tl 
中 继电器 87T1 的 故障 录 波 


87T2 差 动 装置 的 响应 ”与 87T2 瞬时 差 动 装置 的 运行 一 致 的 继电器 故障 录 波 表 
明 相 A、 相 B 和 相 C 的 60Hz 基 波 中 所 含 二 次 谐 波 分 别 为 96% 、99.9% 和 91.1% 。 
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到 138kV 系 统 


1B=4560A 一 > Na 529A 


相 B 一 C 故 障 


图 5.13 相 B 一 C 故障 和 T2 涌流 期 间 变 压 器 Tl 高 压 侧 和 低压 侧 电流 的 三 相连 接 图 





在 激励 时 刻 和 故障 期 间 所 有 相 中 的 这 些 值 都 大 于 二 次 谐 波 的 抑制 阔 值 20% 。 因 
此 ， 故 障 期 间 所 有 相 上 T2 数字 继电器 的 比率 差 动 功能 禁止 运行 。 

经 验 教训 

1) 故障 位 于 差 动 区 的 变压器 激励 是 对 谐 波 抑制 差 动 保护 概念 的 挑战 ， 并 可 导 
致 产生 阻止 继电器 运行 的 足够 大 的 谐 波 ， 正 如 本 案例 分 析 中 所 述 。 

2) 变压器 保护 应 采用 逆向 运行 原理 。 差 动 保 护 (电流 比较 ) 应 增加 瞬时 和 
TOC 装置 。 


案例 分 析 $.2 ”发 电机 升 压 变压器 缺乏 元 余 保 护 而 导致 230kV 区 域 电 力 
供应 中 断 


摘要 ”由 于 一 个 与 发 电机 升 压 (GSU) 变压器 高 压 侧 相连 接 的 避雷 器 发 生 故 
障 ， 导 致 产生 线 一 地 故障 。 该 故障 由 变压器 数字 差 动 继电器 87T1 检测 ， 并 激励 
GSU 闭锁 继电器 装置 86T1。 装 置 86T]1 无 法 正常 工作 ， 并 通过 跳闸 和 闭锁 断路 需 
Al 和 停机 发 电机 组 G1 来 在 主 级 快速 隔离 该 故障 。 显 然 ， 独 立 发 电 商 (IPP) 设备 
与 仅 与 一 个 变 压 右 数字 差 动 继电器 接口 的 单个 闭锁 继电器 共同 工作 。 因 此 ， 避 雷 器 
周围 的 初始 电离 云 逐渐 扩散 ， 导 致 故障 演变 为 一 个 双 相 一 地 故障 ， 并 最 终 演 变 为 三 
相 故 障 。 歼 障 的 本 地 隔离 失败 造成 事故 扩散 到 相 邻 系统 。 使 得 断路 器 Al 跳 曾 及 其 
相连 断路 器 触发 失败 的 一 次 侧 保 护 失 录 ， 只 能 通过 远 端 后 备 保护 从 系统 中 清除 故障 
来 进行 补救 。 在 本 案例 分 析 中 介绍 了 事故 发 生 情 况 并 提供 纠正 措施 和 经 验 教训 。 此 
外 ,还 阐述 了 违反 应 用 于 大 容量 电力 系统 装置 保护 的 双重 化 配置 原则 。 

发 电厂 保护 系统 描述 图 5.14 描述 了 变电站 X 人 处 IPP 连接 设备 的 保护 区 。 两 
个 多 功能 数字 发 电机 继电器 以 及 两 个 独立 的 闭锁 继电器 对 发 电机 组 G1 进行 保护 。 
两 个 高 阻抗 母线 差 动 继 电表 对 230kV 母线 1 和 连接 机 组 G1 的 230kV 导线 进行 保 
护 。 然 而 ，GSU Tl 变压器 组 仅 由 一 个 变压器 数字 差 动 继电器 提供 保护 。 

如 图 5. 15 所 示 ， 一 个 数字 差 动 继电器 87T1 以 及 一 个 独立 闭锁 继电器 86T1 对 
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变压器 Tl 进行 保护 。 该 数字 继电器 可 提供 差 动 保护 ， 而 反 向 接地 时 限 过 电流 装置 
51TN 用 于 后 备 系统 保护 。 通 过 数字 继电器 ， 可 将 变压器 Tl 对 继电器 63T1 的 压 变 
操作 生成 事故 录 波 。 运 行 63T1 或 51TN 还 可 激励 同一 闭锁 继电器 。 由 此 可 见 ， 变 
压 器 数字 继电器 或 闭锁 继电器 的 失灵 将 使 得 TI 的 保护 系统 失效 。 断 路 器 Al 具有 
断路 器 失灵 保护 功能 ， 这 可 通过 运行 闭锁 继电器 86T1 或 230kV 母线 1 继 电 保护 来 


触发 。 
230kV 母线 2 二 二 二 
L2 
变电站 X 加 中 
2 L4 一 一 全 二 
和 
A T2 
双 230kV 230kV 母线 1 13.8kV 
母线 区 域 B2 
< 


独立 发 电 (IPP) 设 备 


















[LBIl 








机 组 辅助 


一 个 完全 变压器 变压器 


(GSU) 区 
到 辅助 系统 
独立 发 电 (UPP) 设 备 
两 个 发 电 区 


图 5.14 连接 变电站 X 的 IPP 设备 保护 区 


DFR 录 波 分 析 系统 单线 图 以 及 变电站 W 中 输电 线 L1 的 DFR 监测 电压 和 电 
流 如 图 5.16 所 示 。 图 5. 17 中 的 DFR 录 波 表明 一 个 由 于 变压器 TI 高 压 侧 避雷 器 故 
障 而 导致 的 相 C 一 地 故障 。 故 障 点 a 位 于 故障 相 C 一 中 性 点 峰值 电压 处 ， 导 致 产生 
不 含有 直流 分 量 的 对 称 故 障 电流 。 如 前 所 述 ，IPP 设备 与 仅 与 一 个 数字 变压器 差 动 
继电器 接口 的 单个 闭锁 继电器 共同 工作 。 闭 锁 继电器 86T1 的 运行 故障 会 延长 故障 
存在 时 间 ， 由 此 ， 避 雷 器 周围 的 初始 电离 云 不 断 扩 大 导致 该 相 C 一 地 故障 在 a 点 
(t=0) 后 4.5 个 周期 的 b 点 演变 为 一 个 相 B 一 C 一 地 故障 。 闭 锁 继 电器 86T1 失灵 
还 导致 断路 器 Al 不 具有 断路 器 失灵 保护 功能 。 因 此 ， 继 电器 86T1 失灵 会 导致 一 
次 侧 继 电 保护 故障 和 断路 器 失灵 继 电 保 护 (本 地 后 备 ) 故障 。 该 故障 只 能 由 变 电 
站 X 周 围 的 远 端 后 备 保 护 来 清除 。 随 着 避雷 器 周围 电离 云 的 进一步 扩大 ， 最 终 导 
致 该 故障 在 a 点 后 (t=0) 20 个 周期 的 e 点 演变 为 一 个 三 相 一 地 故障 。 

t=0 后 的 第 28 个 周期 ， 运 行 变电站 了 和 YV 处 区 域 2 (Z2) 的 远 端 后 备 保护 ， 
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到 230kV 


Y 
发 电机 升 压 
变压器 T1 人 





A2 [ 变压器 数字 
机 组 辅助 继电器 









独立 发 电 (IPP) 设 备 
图 5.15 ”GSU 变压器 Tl 保护 系统 的 单线 交流 图 


以 在 d 点 清除 该 故障 。 变 电站 Y 处 Z2 继电器 使 得 输电 线 L2 的 230kV 断路 器 C 和 
C2 以 及 输电 线 L3 的 断路 器 D 和 D1 跳闸 。 同 样 ， 变 电站 V 处 Z2 继电器 使 得 输电 
线 L4 的 230kV 断路 器 天 和 El 以 及 输电 线 L5 的 断路 器 FF 和 Fl 跳闸 。 此 时 ， 该 故 
障 从 230kV 电力 系统 中 清除 。 通 过 运行 设置 为 延迟 1s 后 运行 的 每 个 机 组 相连 接 的 
欠 电 压 继电器 ， 发 电机 组 Gl1 和 G2 在 1=0 后 的 1.05s 停止 对 故障 供电 。 目 前 , 在 
大 多 数 IPP 与 连接 设备 的 接口 上 都 应 用 了 欠 电 压 保 护 。 


230kV 230kV 












230kV 母线 2 





变电站 X 


230kV 母线 1 
相 C 一 地 故障 一 导 
Tl 


图 5.16 DFR 监测 输电 线 LI1 电压 和 电流 的 系统 单线 图 
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三 相 故障 
L1-Ia 一 一 一 Www 
相 B 一 一 地 故障 WN \ 








28 个 周期 
工 1-Ib 
相 C_ 地 故障 “4.5 个 周期 故障 清除 
Ll-Ic A 
a d 了 
对 称 故 障 电流 
Ll-In 
故障 点 - 
Ll-Va | 


ee NA / 
DA, 


峰值 电压 处 的 电弧 放电 
图 5.17 初始 故障 及 其 随后 演变 故障 期 间 变 电站 W 中 输电 线 LI1 电压 和 电流 的 DFR 录 波 


纠正 措施 

1) 利用 数字 继电器 87T1 的 输出 来 直接 触发 断路 需 Al 失灵 ， 从 而 提高 该 功能 
并 用 于 闭锁 继电器 86T1 失灵 ; 

2) 增加 一 个 具有 专用 闭锁 继电器 的 元 余 变 压 器 数字 继电器 ， 以 满足 大 容量 电 
力 系统 保护 的 双 装 置 要 求 ; 

3) 在 IPP 发 电 设备 和 连接 设备 之 间 的 230kV 接口 增加 一 个 后 备 保 护 装 置 以 实 
现 对 IPP 设备 的 独立 后 备 保护 。 

经 验 教训 

1) 应 避免 发 生 导 致 针对 任何 电力 系统 装置 故障 的 整个 保护 系统 失效 的 单个 失 
灵 事 故 。 在 本 案例 分 析 中 ， 数 字 继电器 87T1 的 输出 ，SPR 63T1 以 及 所 有 相关 的 变 
压 右 后 备 保护 激励 一 个 独立 的 闭锁 继电器 ， 以 满足 避免 单个 故障 发 生 造 成 整个 变 压 
器 保护 系统 失效 的 要 求 。 

2) 在 变压器 和 接口 断路 器 以 及 GSU 变压器 之 间 的 230kV 连接 导线 上 需要 两 个 
快速 保护 系统 。 

3) 每 个 电力 系统 装置 应 至 少 由 两 个 独立 的 保护 系统 进行 保护 。 根 据 电 力 系 统 
临界 值 和 故障 清除 速度 要 求 以 保持 故障 期 间 系统 稳定 来 选择 实施 方案 。 应 由 两 个 物 
理 分 离 的 独立 保护 装置 中 的 较 小 装置 来 检测 在 电力 系统 任何 部 分 中 发 生 的 每 个 
故障 。 

4) 在 极端 系统 条 件 下 以 及 一 次 侧 保护 和 断路 器 失灵 保护 失效 时 ， 远 端 后 备 保 
护 对 于 故障 隔离 具有 至 关 重 要 的 作用 。 
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案例 分 析 5.3 由 于 绕组 配置 中 继电器 设置 错误 导致 的 变压器 数字 差 动 
继电器 意外 运行 


摘要 ”在 外 部 138kV 线 一 地 故障 期 间 一 次 侧 变压器 差 动 继电器 使 得 GSU 变 压 
器 跳 轴 。 在 本 案例 分 析 中 ， 介 绍 了 保护 系统 并 详细 解释 了 意外 跳闸 的 原因 。 同 时 闻 
述 了 新 型 数字 变压器 保护 技术 应 用 期 间 有 时 会 遇 到 的 难题 和 困惑 。 另 外 ， 还 介绍 了 
数字 继电器 设置 的 校 验 步骤、 电力 系统 现象 、 纠 正 措施 和 经 验 教 训 。 

保护 系统 描述 ”通过 两 个 独立 继电器 感知 和 检测 继电器 保护 区 内 的 所 有 故障 来 
进行 发 电厂 保护 。 这 种 保护 方法 可 提供 两 个 宛 余 继 电 系 统 以 保证 故障 清除 。 如 图 
5. 18 所 示 的 GSU 变压器 主 级 差 动 继 电器 87TP 并 未 与 发 电机 CT 的 输入 相连 。 
138kV 系统 作为 一 个 起 动 电源 为 发 电厂 辅助 负载 供电 。 
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图 5.18 ”DFR 和 GSU 数字 继电器 监测 电压 和 电流 的 单线 图 


变压器 差 动 保护 应 用 基本 准则 ”如 前 所 述 ， 成 功 设计 和 应 用 变 压 带 保护 系统 时 
必须 遵循 以 下 4 个 基本 准则 ; 
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1) 电流 幅 值 平衡 ; 

2) 根据 变 压 角 绕组 连接 类 型 进行 相 角 补偿 ; 

3) 如 果 变 压 带 为 零 序 电流 源 (如 三 角形 / 星 形 接地 的 变 压 带 ， 具 有 三 角形 三 次 
绕组 的 自 耦 变压器 等 ) ， 在 外 部 线 一 地 故障 期 间 应 阻 断 零 序 电流 ; 

4) 涌流 激励 期 间 抑制 使 得 变 斥 融 跳闸 的 继电器 操作 。 

两 绕组 三 角形 / 星 形 接地 变压器 差 动 保护 基本 原理 ”如 前 所 述 ， 之 前 的 机 电 式 
和 固态 组 件 继 电 带 主要 用 于 变 压 带 的 保护 。 在 机 电 式 和 固态 继 电 带 时 代 ， 继 电 带 便 
连接 结构 可 消除 数字 继 电 天 应 用 时 遇 到 的 一 些 困惑 。 如 图 5. 19 所 示 ， 变 压 需 星 形 
接地 侧 CT 三 角形 联结 ， 以 及 变 压 需 三 角形 侧 CT 星 形 联结 可 实现 以 下 目标 : 

















7 滞留 零 序 
+ 电流 的 三 角形 





图 5.19 变 压 需 星 形 侧 具 有 三 角形 联结 CT 的 差 动 继电器 人 硬 连接 


1) 补偿 变 压 融 三 角形 侧 和 星 形 接地 侧 之 间 的 30° 相 移 ; 

2) 通过 三 角形 联结 远离 差劲 继 电 天 工作 线圈 的 星 形 接地 侧 CT ( 见 图 5. 20 ) 
来 滞留 外 部 接地 故 隐 期间 的 零 序 电流 ， 从 而 阻止 外 部 接地 故 隐 时 的 继电器 意外 
跳闸 。 


一 


到 138kV 系 统 
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到 发 电机 


PR 





图 5.20 ”外 部 相 C 一 地 故障 期 间 零 序 电流 流动 的 GSU 变压器 相 量 赂 


随 着 多 功能 数字 变压器 差 动 继电器 的 出 现 ， 生 产 商 已 设计 出 许多 可 由 用 户 自 行 
设置 的 参数 。 与 传统 的 分 立 机 电 式 或 静态 继电器 只 需 几 个 参数 相 比 ， 基 于 微 处 理 屁 
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的 数字 继 电 表 则 需要 多 达 几 页 的 参数 设置 。 如 图 5.21 所 示 ， 大 多 数 变 压 玫 数字 继 
电 融 都 应 用 于 三 角形 / 星 形 接地 变 压 需 两 端的 星 形 联结 CT 上 。 这 是 获得 每 相继 
电 顺 示 波 图 的 首选 连接 方法 ， 可 简化 后 续 故 障 分 析 。 此 外 ， 星 形 联结 CT 可 允许 
中 性 点 单 点 接地 ， 从 而 提高 工作 人 员 的 安全 性 。 因 此 ， 本 案例 分 析 中 所 采用 的 数 
字 继 电 需 必须 通过 软件 程序 来 处 理 30* 的 相 移 并 抑制 外 部 线 一 地 故障 期 间 的 继 电 
名 操作 。 











图 5.21 利用 数字 继电器 的 变压器 保护 


有 关 相 移 补偿 和 零 序 电流 阻 断 的 数字 差 动 继电器 87TP 设置 ”可 通过 软件 内 部 
设置 数字 继电器 87TP 来 实现 外 部 接地 故障 期 间 的 相 移 补 偿 和 零 序 电流 阻 断 。 

30" 枯 知 检 偿 通过 指定 三 角形 绕组 为 参考 绕组 并 设置 相 角 0? 相 移 纠正 以 及 
HV 星 形 接地 侧 以 负 ( 顺 时 针 ) 方向 作为 三 角形 侧 的 参考 来 设置 数字 继电器 。 根 据 
变压器 铭牌 数据 ，HV (138kV) 超前 LV (18kV) 30°。 因 此 ,以 三 角形 绕组 为 参 
考 ，HV 星 形 接地 绕组 设置 为 -330°。 

外 部 线 一 地 故障 甚 问 零 序 电 流 朋 断 通过 软件 设置 继 电 需 来 阻 断 外 部 线 一 地 故 
障 期 间 零 序 电 流 从 HV 星 形 接地 绕组 流向 系统 。 这 可 通过 设置 接地 参数 “位 于 保护 
区 内 ”来 实现 。 由 此 可 通过 设置 模式 来 阻 断 外 部 线 一 地 故障 期 间 的 零 序 电流 并 防 
正 继 电 上 需 意 外 运行 。 通 过 人 允许 软件 利用 对 称 分 量 来 计算 零 序 电流 ， 然 后 从 变压器 星 
形 接地 侧 相 电流 中 减 去 零 序 电流 ， 从 而 实现 阻 断 零 序列 电流 并 防止 继电器 意外 跳 
闸 。 如 果 绕 组 参数 设置 为 “不 在 保护 区 内 ”， 那么 零 序 电流 将 不 会 从 继电器 相 电 
流 中 去 除 。 由 于 发 现 继 电器 的 接地 设置 为 “不 在 保护 区 内 ”， 因 此 在 138kV 母线 
外 部 线 一 地 故障 期 间 ， 认 为 是 由 零 序 电流 回 故 障 供电 ， 且 仅 在 星 形 接地 侧 流动 而 
无 任何 阻 断 。 这 种 情况 等 效 于 无 三 角形 联结 CT 的 机 电 式 硬 连 接 继电器 。 这 将 造 
成 零 序 差 动 电流 分 量 出 现在 相 A、 相 B 和 相 C 中 。 如 图 $. 22 中 的 继电器 故障 录 
波 所 示 ， 由 于 外 部 138kV 相 C 一 地 故障 期 间 存 在 零 序 电流 ， 因 此 所 有 三 相 装 置 均 
发 生 跳闸 。 

发 电厂 DFR 录 波 分 析 图 5.23 所 示 的 DFR 录 波 表明 电压 踪迹 HV (138kV) 
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LV(18kV)-Ia 


LV(18kV)-Ib 辐 国 
LV(18kV)Ic 国 国 

国 册 Ia 与 lb、Ic 同 相 
HV(138kV)Ia AAAAAA 


HV(138kV)-Ib AAANAAN 
A Ja=Ib=Ic=1723A 
HV(138kV)-Ic ANANAA 
5.5 个 周期 

Osc Trigger On 1 es 
XFMR PCNTDIFF PKPA | 十 一 
IXFMRPCNTDIFFOPA | 一 
XFMR PCNT DIFF PKP B | 证 一 -一 一 一 
IXFMRPCNTDIFFOPB | 一 
[十 一 一 
IXFMRPCNTDIFFOPC | 一 
IXFMRPCNTDIFF2NDA | | 吕 
IXFMRPCNTDIFF2NDB | 口 部 
IXFMRPCNTDIFF2NDC | 器 








图 5.22 故障 电流 和 继电器 响应 的 数字 继电器 87TP 示 波 图 


VAN 降 为 零 ， 意 味 着 存在 一 个 持续 .5 个 周期 的 金属 性 合 闸 相 C 一 地 故障 。 大 风 使 
得 一 根 金属 线 与 138kV 相 C 母线 接触 导致 故障 发 生 。 三 角形 / 星 形 接地 变压器 作为 
一 个 仅 向 外 部 相 C 一 地 母线 故障 提供 零 序 电流 的 零 序 电源 。HV (138kV) 电流 了、 
五 和 到 大 小 为 1723A 且 同 相 ， 由 此 可 确定 零 序 电流 流向 母线 故障 ， 且 大 等 于 3 人 ， 
约 为 S200A。 

GSU 数字 继电器 87TP 示 波 图 分 析 如 图 5.22 中 的 继电器 录 波 所 示 ， 
HV (138kV) 电流 Ia、Ib 和 Ice 大 小 相等 且 同 相 ， 表 征 零 序 电 流 分 量 。 该 录 
波 还 给 出 了 一 旦 二 次 谐 波 抑制 信号 下 降 ， 所 有 相 (A、B 和 C) 大 约 为 1 个 
周期 的 运行 速度 。 数 字 差 动 继电器 1 个 周期 的 速度 远 快 于 旧式 机 电 继电器 的 
几 个 周期 的 速度 。 图 5. 22 所 示 的 继电器 示 波 图 与 图 $. 23 所 示 的 发 电厂 DFR 
录 波 相 一 致 。 

变压器 差 动 继电器 87TP 意外 跳 闹 原因 “人 允许 零 序 电流 流向 继电器 的 HV 星 形 
接地 绕组 “接地 ”参数 的 错误 设置 ， 导 致 继电器 87TP 意外 跳闸 。 设 置 错 误 是 因为 
“绕组 = 不 位 于 保护 区 内 ”而 不 是 “绕组 = 位 于 保护 区 内 ”。 

电力 系统 现象 

1) 作为 零 序 源 的 三 角形 / 星 形 接地 变压器 产生 大 小 相等 且 同 相 的 零 序 电流 ， 
如 图 5.22 和 图 5. 23 的 踪迹 HV (138kV) 相 电 流 和 中 性 点 电流 所 示 。 
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HV(138kV)-Ia | Wt Ia 与 Ibp、Ic 同 相 
| Ia=Ib=Ic=1723A 
HV(138kV)-Ib | 
无 直流 偏 置 的 对 称 电流 
HV(138kV)-Ic | 
Hva3agkv m | 2 310=Ia=5200A 
| 0 5 .5 个 周期 
LvdgkvV) Van  ” | 
pi \ 星 形 侧 相 C 一 地 故障 看 作 
LV(8kV)-Vbn 一 | | 三 角形 侧 相 A 一 C 故 障 
LV(L8kVJ -ven ~ | 
HV(38kV) Van | 
HV(38kV) Vbn | 
HV(138kV)_Ven [ 峰值 电压 
| 金属 性 相 C 一 地 故障 


图 5.23 外 部 相 C 一 地 故障 以 及 随后 误 跳 闻 的 发 电厂 DFR 录 波 


2) 星 形 接地 侧 的 相 C 一 地 故障 表现 为 三 角形 侧 的 相 A 一 B 故障 ， 如 图 5. 23 的 
DFR 录 波 中 踪迹 LV (18kV) -Van 和 LV (18kV) -Ven 所 示 。 

3) 电压 快速 降 为 零 的 金属 性 (固态 ) 相 一 地 故障 ， 如 图 5.23 的 踪迹 HV 
(138kV) -Ven 所 示 。 

4) 在 故障 缓慢 发 生机 理 下 ， 峰 值 电压 处 发 生 电弧 放电 。 大 风 使 得 一 根 金属 线 
与 138kV 相 C 母线 接触 导致 故障 发 生 ， 从 而 导致 峰值 电压 处 开始 发 生 相 C 一 地 故 
障 ， 并 产生 对 称 电 流 ， 如 图 5. 23 的 踪迹 HV (138kV) - Ven 所 示 。 

纠正 措施 ”在 工程 中 心室 进行 设置 过 程 中 ， 将 接收 的 现场 设置 记录 与 继电器 初 
始 设 置 记录 进行 比较 。 通 过 软件 自动 比较 这 两 个 继电器 的 设置 记录 并 给 出 与 原始 记 
录 的 不 同 。 目 前 ， 大 多 数 数字 继电器 生产 商 所 提供 的 配置 软件 中 都 有 继电器 设置 记 
录 比 较 功能 。 

经 验 教训 

1) 应 重视 实现 机 电 式 继电器 和 静态 继电器 相关 基本 原理 的 重要 性 。 这 些 
基本 知识 在 新 型 数字 继 电 技 术 的 正确 应 用 和 避免 继 电 需 意外 跳闸 中 具有 重要 
作用 。 

2) 在 建造 阶段 应 建立 数字 继电器 设置 应 用 程序 。 

3) 在 试 运行 阶段 应 实现 测试 继 电 需 设置 变化 的 测试 程序 。 
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案例 分 析 5.4 利用 变压器 数字 差 动 继电器 故障 录 波 来 定位 13. 8kV 开关 
设备 的 相 一 相 故 障 


摘要 ”大 两 期 间 机 组 变压器 数字 差 动 继电器 的 运行 导致 一 个 50MW 发 电厂 的 
厂 用 电源 跳 间 。 这 是 由 于 一 个 仅 由 138kV 电源 供电 的 相 一 相 故 障 造成 的 。 发 电机 
组 处 于 离线 状态 ， 仅 根据 分 析 数 字 继 电器 故障 录 波 来 首次 定位 故障 ， 并 通过 进一步 
分 析 进 行 确 认 。 在 本 案例 分 析 中 ， 描 述 了 故障 分 析 和 和 定位 的 步骤 。 并 阐述 了 如 何 根 
据 分 析 故 障 期 间 继 电器 高 压 138kV 录 波 电流 来 对 13. 8kV 故障 进行 分 类 。 此 外 ， 还 
介绍 了 故障 机 理 、 利 用 变压器 相 量 图 进行 故障 分 析 、 纠 正 措施 和 经 验 教训 。 

电力 系统 及 其 相关 保护 描述 ”如 图 5.24 所 示 ，50MW 燃气 发 电机 组 通过 固态 介 

电缆 与 13. 8kV 开关 装置 断路 器 和 机 组 升 压 变压器 连接 。 通 过 138kV 固态 介质 电 
ws 
开关 装置 断路 器 A3 和 A4，138kV 高 压 系 统 对 发 电厂 厂 用 站 供电 。 利 用 13. 8kV 开关 
装置 断路 器 AL ， 机 组 与 电力 系统 同步 。 如 图 5. 24 所 示 ， 基 于 微 处 理 器 的 智能 电子 装 
置 用 于 发 电厂 保护 。 两 个 多 功能 变 奈 右 数字 继电器 一 一 次 侧 继 电器 装置 87TP 和 二 次 
侧 继电器 装置 87TS 用 于 变压器 保护 。 变 压 融 差 动 继 电器 保护 区 包括 13. 8kV 母线 和 厂 
用 站 的 13. 8kV 开关 装置 断路 器 。 A eae ee 
相互 重 看。 同时 ， 还 与 厂 用 站 变压器 数字 继电器 的 保护 区 相互 重 受 


到 138kV 系 统 








W1- 相 A 电流 
W1- 相 B 电 流 
WI i 


到 480V 
4160V SS 厂 用 电 


图 5.24 两 个 数字 继电器 87TP 和 87TS 以 及 继电器 监测 变压器 电流 的 单线 交流 图 
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故障 机 理 ”在 故障 发 生 之 前 ， 发 电机 G1 停机 且 机 组 断路 器 断 开 。 与 机 组 G1 
相连 接 的 13. 8kV 开关 装置 设计 为 发 电机 电 绕 导线 由 顶端 接 入 。 然 后 对 原始 设计 进 
行 修改 以 使 得 电缆 导线 从 较 低 处 接 和 人 开关 装置 。 原 始 设计 中 采用 混凝土 文 架 ， 使 得 
难以 销 孔 以 接 和 电缆。 如 图 5. 25 所 示 ， 修 改 设计 以 增加 一 个 开关 装置 扩展 板 使 得 
发 电机 电缆 导线 接 人 。 

图 5. 25 还 给 出 了 三 相 母 线 的 开关 装置 扩展 外 充 横 截面 。 显 然 矢 雨 时 雨水 渗入 
外 壳 ， 造 成 雨水 滴漏 。 因 此 ， 相 b 和 相 ec 开始 发 生 电 弧 放电 ， 从 而 导致 13. 8kV 扩 
展 母线 上 的 相 b 一 c 一 地 故障 。 该 故障 通过 运行 两 个 变压器 数字 差 动 继 电 需 在 4.5 
个 周期 内 清除 。 

















相 B 一 
连接 到 13.8kV C 故 障 


母线 的 电线 





13.8kV 电 线 


图 5.25 连接 发 电机 与 开关 装置 断路 需 的 13. 8kV 电缆 物理 通道 


变压器 数字 继电器 的 故障 录 波 “” 变 压 需 数字 继电器 87TP 和 87TS 在 变压器 138kV 
高 压 侧 的 继电器 跳 曾 输 出 时 刻 产 生 以 下 故障 录 波 。 表 5.1 的 一 次 侧 继电器 87TP 故障 
录 波 表明 与 比率 差 动 装置 运行 相 一 致 的 高 压 侧 (138kV) 有 效 电流 相 量 如 下 : 
玉 的 相位 为 0", 六 =919A 
五 的 相位 滞后 180。, 六 =1838A 
I 的 相位 为 0°, 7. =919A 
表 5.1 一 次 侧 继 电器 87TP 的 故障 录 波 
事故 编号 及 绕组 1 的 相 A 绕组 1 的 相 B 绕组 1 的 相 C 


事故 发 生 时间 事故 原因 
事故 日 期 电流 /A 电流 /A 电流 /A 



































16A (相位 76A (相位 滞 。” 15A (相位 


299# (2001 -6-17) 10:36:59.902 am 闸 2 闭合 
为 0°) 后 183°) 为 0°) 


16A (相位 76A (相位 清 ” 15A (相位 


298# (2001 -6-17) 10:36:59.902 am  ” 同 态 闸 闭合 
为 0°) 后 183°) 为 0°) 














16A (相位 76A (相位 滞 。 15A (相位 


297# (2001 -6-17 10:36:59. 900 am 率 差 动 释 ) 
( ) :36 : a 比率 差 动 释放 ny 后 183。) 为 0o) 
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( 续 ) 
事故 编号 及 绕组 1 的 相 A 绕组 1 的 相 B 绕组 1 的 相 C 
事故 发 生 时 i 事故 原因 
事故 日 期 eh “mn 电流 /A 电流 /A 电流 /A 


























919A (相位 1838A (相位 沾 918A (相位 


296# (2001 -6 -17 10 :36:59. 836 自动 踪迹 触发 
( ) , 全 为 0°) 后 180°) 为 0°) 





919A (相位 1838A (相位 滞 918A (相位 


295# (2001 -6 -17 10 :36:59. 836 闸 2 打开 
( ) a 为 0°) 后 180°) 为 0°) 


919A (相位 ”1838A (相位 沾 918A (相位 


294# (2001 -6-17) ， 10:36:59. 836 am 国 态 闻 打开 
为 0°) 后 180°) 为 0°) 











293# (2001 -6-17) 10:36:59. 834 am ”比率 差 动 运行 i 
为 0°) 后 180°) 为 0°) 
见 表 5.2， 二 次 侧 继电器 87TS 故障 录 波 给 出 跳闸 时 刻 的 高 压 侧 (138kV) 有 效 
电流 〈 仅 幅 值 ) 如 下 : 
1, =933.4A 
71, =1872A 
1.=931.7A 


表 5.2 二 次 侧 继 电器 87TS 的 故障 录 波 
模式 号 
地 址 : 001 列 : 01 行 : 14 
事件 类 型 : 故障 录 波 
HV 1, =933.4A 1 =1872A 7. =931.7A LV17 =0A1 =0A71 =0A LV21 =0A1 =0A7 =0A 
Diff 1 =135. 1mA 1, =25.77A 1. =25.77A Bias 1,=81.06mA 1, =12.90A7 =12.87A 


继电器 故障 录 波 还 包括 差 动工 作 和 抑制 电流 。 此 外 ， 故 障 录 波 表 明 13. 8kV 开 
关 装 置 侧 的 电流 均 为 零 (无 故障 电流 源 ) 。 

故障 定位 与 分 类 步骤 ”根据 表 5.1 和 表 5. 2 中 所 获得 的 数字 继电器 事故 录 波 ， 
按照 以 下 步骤 进行 故障 分 类 和 定位 : 

1) 建立 变 压 静 析 量 图 。 根 据 变 压 融 铭牌 和 实际 发 电厂 相 量 图 ， 建 立 三 线 交 流 
图 。 图 5.26 所 示 的 机 组 变 压 右 相 量 图 确定 变压器 按照 NEMA (美国 电气 制造 商 协 
会 ) 标准 连接 ， 高 压 侧 (138kV) 超前 低压 侧 (13. 8kV) 30。。 

2) 在 星 形 线 组 上 分 配 故 障 电 流 。 此 时 ， 一 次 侧 继 电器 录 波 中 高 压 侧 故 障 电 流 
大、 万 和 天 的 相 量 可 位 于 变 压 需 一 次 侧 星 形 接地 绕组 上 。 在 绕组 中 性 点 ， 相 了 电流 
平均 分 配 到 相 A 和 相 C。 继 电器 87TP 的 示 波 图 如 网 5. 30 所 示 ， 其 中 ，138kV 系统 
是 相 B 一 C 13. 8kV 故障 的 唯一 电源 〈 发 电机 处 于 停机 状态 且 发 电机 断路 器 Al 断 
开 )。 初 始 录 波 表 明 相 B 故障 电流 与 相 A 和 相 C 之 间 存 在 180° 相 移 。 此 外 ， 相 A 
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电流 与 相 C 电流 大 小 相等 且 同 相 (完全 相同 )。 在 变压器 一 次 侧 星 形 绕组 的 中 性 
点 ， 相 B 电流 分 为 两 个 相等 分 量 : 1, =21, =21.。 这 种 关系 确定 了 变 压 右 高 压 侧 绕 
组 上 不 存在 故障 。 此 时 ， 归 一 化 电流 值 可 标记 在 如 图 5.27 所 示 的 一 次 侧 星 形 接 地 
绕组 的 变压器 相 量 图 上 。 

3) 确定 变 压 静 人 希 压 例 线 组 电流 。 然 后 ， 可 由 继电器 高 压 侧 电 流 录 波 建立 变 压 
器 低压 侧 电 流 。 接 下 来 ， 在 变 压 需 三 角形 绕组 上 应 用 变 压 需 安 夏 耦合 原理 ， 如 网 
5. 28 所 示 。 利 用 变 压 融 极 性 规则 可 从 已 知 的 高 压 侧 电流 获得 低压 侧 电 流 。 极 性 规 
则 为 : 流入 变压器 一 个 绕组 同名 端的 电流 必然 与 流出 另 一 个 绕组 同名 端的 电流 
同 相 。 

对 于 高 压 侧 的 相 A， 流 出 高 压 侧 同名 端的 到 与 流入 低压 侧 三 角形 绕组 同名 端的 
元 同 相 。 对 于 高 压 侧 的 相 B， 流 入 高 压 侧 同名 端的 万 与 流出 低压 侧 三 角形 绕组 同名 
端的 用 同 相 。 对 于 高 压 侧 的 相 C， 流 出 高 压 侧 同 名 端的 与 流入 低压 侧 三 角形 绕组 
同名 端的 元 同 相 。 

4) 挫 蛙 低压 例 线 电流 。 如 图 5.28 所 示 ， 对 三 角形 绕组 电流 应 用 基 尔 霍 夫 第 一 
定律 可 得 低压 侧 (13.8kV) 的 线 电 流 。 由 此 可 得 出 ， 作 为 相 b 一 c 的 故障 位 于 
13. 8kV 电流 上 ， 且 持续 4. 5 个 周期 。 

















到 发 电机 





到 系统 












图 5.26 发 电机 组 变 压 需 T] 的 相 量 图 


4 一 首 a A 







到 发 电机 LL 
1 1s=IA+Ic=21A 
< 一 一 | 
到 系统 
<——| 1 b 
发 电机 断路 器 





图 5.27 变 压 絮 138kV 绕组 以 及 按 数 字 继电器 故障 录 波 设置 的 额定 电流 


仅 利 用 数字 继电器 的 故障 录 波 进行 故障 定位 和 分 类 ”通过 应 用 上 述 步 又 和 表 
5.1 所 示 的 继 电 需 故障 录 波 ， 可 将 故障 分 类 如 下 : 表 5.1 的 高 压 侧 138kV 电流 为 








到 发 电机 







站 A=/c 
Tp=IAtlc=21A 





导致 13.8kV 
相 b 一 c 故 障 
- 人 

发 电机 断路 器 














图 5.28 ”基于 所 分 配 的 一 次 侧 电流 和 变压器 的 极 性 规则 推导 变压器 
低压 侧 (13. 8kV) 绕组 电流 


高 压 侧 超前 


和 一 * IA=919A @0 





到 138kV 系 统 侧 
> 一 一 
有 = 一 (th) 一 > b 志 
4 1p=1838A (@ 180 


一 /=919A@0 





图 5.29 故障 位 置 和 故障 电流 (从 表 5. 1 获得 ) 的 变压器 Tl 的 三 线 交 流 图 


电流 






W1- 相 B 电 流 





. 4.5 个 周 其 


图 5.30 低压 侧 相 a 一 c 故障 的 138kV 电流 W1 的 继电器 87TP 示 波 图 


了 73 
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7, =918A (相位 为 0°)、7, =1838A (相位 沾 后 180°)、7.=919A (相位 为 0°)。 这 
些 电流 可 辣 加 到 图 5.29 所 示 的 星 形 绕 组 上 : 1 = 了 1. =919A, I, =21 =21. 
=1838A。 
由 之 前 的 电流 关系 可 得 出 变压器 内 部 不 存在 故障 。 这 是 基于 在 变压器 星 形 绕组 
中 性 点 应 用 基 尔 霍 夫 第 一 定律 而 得 ， 其 中 ， 星 形 绕组 中 绕组 A 和 绕组 C 的 电流 相 
等 。 由 此 可 确定 绕组 A 和 绕组 C 的 阻抗 相等 ， 从 而 表明 每 个 绕组 的 政 数 相等 。 
接 下 来 ， 通 过 应 用 安 政 平衡 定律 可 获得 低压 侧 三 角形 电流 ， 从 而 得 到 图 5. 29 
所 示 的 三 角形 电流 之 间 的 关系 。 由 三 角形 相 电流 可 得 图 5. 29 所 示 的 低压 侧线 电流 : 
由 于 7 =7=JAN=1.AN， 其 中 ,NN 为 与 绕组 电压 成 正比 的 臣 数 ， 由 此 可 得 
=7, -7 =0( 因 为 了 =L) 
T=1,+L. 
on 
由 上 述 线 电 流 可 推断 出 13. 8kV 低压 侧 故障 是 一 个 不 涉及 相 a 的 相 b 一 c 故障 。 
同时 ， 还 可 计算 低压 侧 电流 如 下 : 因为 /Ns = 帮 AN,， 其 中 ,为 高 压 侧 电 
流 ，NVi 为 高 压 绕组 臣 数 , 刀 为 低压 侧 电流 ，N 为 低压 绕组 臣 数 ， 假 设 高 压 侧 Ni = 
1pu 丰 =138/v3 ， 则 对 于 低压 侧 ; 
13.8 _ 
“388 





0. 173pu 


L 


对 于 绕组 A: 
An TNs 919x1 

TV N ”0.173 
同 理 可 得 相 b 电流 和 相 < 电流 。 

继电器 故障 录 波 也 可 由 图 5. 30 所 示 的 继电器 87TP 示 波 图 确定 ， 图 中 Wl 的 相 
A 电流 与 相 C 电流 大 小 相等 且 同 相 ， 而 Wl 的 相 B 电流 为 相 A 或 相 C 电流 的 两 倍 
并 失 步 。 

纠正 措施 ”替换 发 生 故 障 的 开关 装置 母线 并 密封 户外 13. 8kV 开关 装置 扩展 外 
过 以 避免 两 水 渗透 。 

经 验 教训 

1) 上 述 步 又 和 分 析 证 实 了 低压 侧 相 b 和 相 e 存在 故障 。 建 议 利 用 电力 系统 工 
程 基 础 进行 本 案例 中 所 描述 的 分 析 。 

2) 数字 继电器 可 提供 故障 录 波 数据 ， 应 用 这 些 数据 以 及 电力 系统 基本 知识 可 
进行 故障 定位 和 分 类 。 

3) 仔细 分 析 继 电器 的 基本 故障 数据 可 得 出 正确 结论 ， 而 无 需 专 用 装置 的 详细 
DFR 录 波 。 


案例 分 析 5.5 13. 8kV 三 角形 绕组 断 相 的 发 电机 组 升 压 变压器 运行 
摘要 ”发 电机 升 玉 (GSU) 变压器 由 3 个 防火 墙 隔离 的 单 相 发 电机 组 构成 ， 以 


1 = 工 





=5312 (A) 
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实现 备用 变压器 的 成 本 需求 优化 。 该 GSU 变压器 设计 为 一 个 三 绕组 13. 8kV/ 
13. 8kV/230kV 三 角形 /三 角形 / 星 形 接地 的 变压器 。 当 连接 备用 机 组 来 代替 其 中 一 
相 时 ， 没 有 连接 外 部 的 13. 8kV 套 管 ， 从 而 导致 两 个 13. 8kV 三 角形 绕组 的 开路 连 
接 。 在 所 有 相 上 都 实现 GSU 到 发 电机 ISO 一 相 母 线 的 连接 ， 由 于 未 连接 而 形成 的 两 
个 三 角形 绕组 ， 导 致 产生 不 平衡 状态 。 此 时 ， 正 常 的 13. 8kV 三 角形 绕组 转换 为 一 





个 开路 三 角形 ， 导 致 230kV 高 压 侧 星 形 接地 绕组 的 开路 。 因 此 ， 中 性 点 电流 开始 
在 朝向 系统 侧 的 GSU 变压器 230kV 侧 流动 。 

系统 描述 ”系统 单线 图 以 及 三 绕组 13. 8kV/13. 8kV/230kV 的 三 角形 /三 角形 / 
星 形 接 地 变压器 如 图 5. 31 所 示 。 每 个 13. 8kV 三 角形 绕组 都 连接 了 两 个 水 力 发 电机 
组 。 通 过 一 个 高 压 充 油 (HPFF) 电缆 馈线 ， 变 压 器 连接 到 230kyV 变电站 。 


230kV 








发 电厂 X 


人 人 
13.8kV A | 13.8kV 13.8kV 
CF 中 性 点 
Bl B2 B3 B4 上 ”中 性 点 
四 @ TI1&T2-In 


图 5.31 DFR 监测 电流 的 发 电厂 X 的 单线 图 


事故 描述 ”如 图 5.31 所 示 ， 通 过 运行 与 保护 系统 相连 的 变 压 需 组 Tl 的 闭锁 继 
电器 86T1 使 得 Tl 与 系统 隔离 。 运 行 与 连接 GSU 变压器 和 230kV 变电站 的 230kV 
HPFF 电缆 相连 的 低 油 压 开 关 63C 使 得 闭锁 继电器 跳闸 。HPFF 电缆 馈线 L1 位 于 高 
压 电 缆 通道 内 。 闭 锁 继电器 使 得 230kV 断路 器 A、Al 以 及 机 组 断路 器 Bl 跳闸 。 在 
闭锁 继电器 跳闸 期 间 ， 机 组 G2、G3 和 G4 处 于 停机 状态 。 由 于 电缆 63C 装置 导致 
永久 性 跳闸 ， 因 此 现场 工作 人 员 无 法 实现 闭锁 继电器 复位 。 检 查 水 和 泵 站 的 油 压 以 及 
电力 通道 中 HV 电缆 的 油 压 ， 表 明 数 据 正常 。 
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仿 查 HV 电缆 发 现 一 切 正 常 ， 相 应 地 ， 通 过 断 开 相连 的 测试 闸 刀 ， 隔 离 63C 的 
跳 曾 电 路 。 由 于 不 存在 任何 其 他 继 电 目 标 ， 闭 锁 继 电器 86T1 复位 且 GSU T1 成 功 
恢复 使 得 发 电机 G1 达到 54MW 的 最 大 输出 。 其 他 机 组 G2、G3 和 G4 也 处 于 各 个 
发 电机 输出 达到 54MW 的 工作 状态 。 几 小 时 后 ,在 HV 电缆 上 接收 到 高 温 报警 。 这 
时 ， 操 作 人 员 发 现 连接 GSU TI 的 230kV 电缆 Ll 中 的 相 C 上 没有 电流 流动 。63C 
电缆 的 工作 压力 以 及 高 温 报警 使 得 4 个 机 组 及 其 关联 的 变压器 T1 立刻 停机 。 

检查 变压器 各 相机 组 之 间 GSU Tl 的 连接 发 现 构 成 每 个 13. 8kV 三 角形 绕组 的 
某 相 开路 ， 如 图 $. 32 所 示 ， 这 导致 一 个 开路 的 三 角形 联结 。 由 于 有 关机 组 G1 连 
接 的 大 量 数据 记录 ，DFR 的 数据 内 存 空间 被 占 满 ， 因 此 在 变 压 圳 组 中 增加 额外 发 
电机 组 之 前 不 可 能 产生 任何 其 他 记录 信和 号。 上述 分 析 只 是 基于 由 G1 机 组 获得 的 
DFR 录 波 。 











本 a 






到 发 电机 
到 230kV 系 统 


—» IB 





图 5.32 相 C 开路 连接 的 GSU 三 角形 绕组 


DFR 录 波 分 析 系统 单线 图 以 及 DFR 监测 的 TI 和 T2 高 压 侧 电流 以 及 中 性 点 
电流 如 图 5.31 所 示 。 图 5.33 所 示 的 变电站 X 中 DFR 录 波 表明 230kV 高 压 侧 且 
13. 8kV 三 角形 开路 的 变压器 Tl 成 功 激励 。 由 录 波 可 知 ， 变 压 器 涌流 中 包含 60Hz 
基 波 分 量 和 谐 波 分 量 。 图 5. 34 给 出 了 变电站 X 中 TI1 三 角形 绕组 开路 且 一 个 机 组 
连接 时 Tl 和 了 T2 剩余 电流 的 DFR 录 波 。 变 压 器 230KV 高 压 侧 中 性 点 ( 零 序 ) 电流 
触发 DFR 录 波 采集 。 图 5. 35 给 出 了 不 存在 相 C 电流 情况 下 高 压 侧 的 中 性 点 电流 。 
如 图 $. 34 所 示 ， 可 知 中 性 点 电流 踪迹 TI-HS-310 与 踪迹 T2-HS-310 之 间 极 性 相反 。 
这 就 说 明 人 允许 零 序 电流 流动 的 不 平衡 源 是 Tl 中 性 点 ， 且 电流 从 变压器 中 性 点 流 回 
而 不 是 图 $. 33 和 图 5. 34 所 示 的 变压器 组 T2。 通 过 电缆 钢管 ， 流 回 部 分 不 平衡 的 
接地 电流 ， 迫 使 油 温 和 压力 增 大 。 在 变压器 组 连接 额外 发 电机 组 之 前 ，DFR 的 数 
据 内 存 空 间 已 满 ， 因 此 没有 可 用 于 分 析 4 个 机 组 第 二 次 激励 的 DFR 录 波 。 

开 相 状态 影响 分 析 相 C 未 连接 使 得 三 角形 / 星 形 接地 变压器 变换 为 开路 三 角 
形 / 开 路 星 形 接地 连接 形式 。 由 于 允许 60MVA 发 电机 组 的 输出 功率 通过 开路 三 角 
形 的 两 个 绕组 输出 ， 因 此 可 获得 三 角形 开路 侧 电 流 。 如 图 5.35 所 示 ， 从 Tl 中 性 点 
到 地 的 电流 为 





T=7,=1,+1,= 一 人 


Ar 
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T2-HS-310 
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ua ALIA 
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触发 线 








图 5.33 来 自 于 13.8kV 三 角形 开路 的 高 压 侧 变 压 器 Tl 激励 期 间 涌流 的 DFR 录 波 


触发 线 与 T1 电 流失 步 


于 二 





/=69A 


Tl&T2-m VA 区 
/=226A 
Tl Tp tl Ell ee ld sll be lle: 
=160A 





1=246A 与 12 电 流失 步 


图 5.34 Tl 和 T2 (一 个 机 组 被 连接 而 Tl 的 三 角形 绕组 开路 ) 
剩余 电流 的 变电站 X 的 DFR 录 波 






a a A 
— /A 
IA 
到 发 电机 | 到 230kV 系 统 
人 < 一 属 
TS 
hh cp b 太一 E 和 A 十 了 B B 
等 效 于 三 角形 的 开路 连接 等 效 于 星 形 的 开路 连接 


图 5.35 流 经 等 效 三 角形 开路 低压 侧 绕组 和 星 形 开路 高 压 侧 连接 的 电流 示意 图 
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屏蔽 连接 的 三 角形 绕组 开路 会 导致 三 角形 联结 的 绕组 中 〈 即 指定 为 相 C 绕组 ) 
没有 电流 。 这 也 导致 高 压 侧 星 形 接地 绕组 的 相 C 绕组 中 无 电流 。 由 于 应 遵循 安 下 
耦合 定律 ， 因 此 在 Tl 中 产生 中 性 点 电流 。 

相对 于 三 角形 绕组 连接 的 开路 三 角形 绕组 额定 功率 推导 对 于 一 个 三 角形 绕组 
连接 : 





Pi = V3Virlicos0 (1) 
式 中 ， Vi 为 线 一 线 电 压 ，; 三 为 线 电 流 。 
对 于 一 个 开路 三 角形 绕组 连接 ; 
I 
绕组 电流 = 了 = 后 
因此 ， 


P 


open delta 


7 
二 Vy sd = VTicos0 (2) 


式 (2) 除 以 式 (1) ， 可 得 
Pa delta 二 Vir Li cosO 
Pgs 3 Viilicosd 





或 
P open delta =58% Pa 

由 此 可 得 出 : 只 要 负载 所 需 功 率 不 超过 具有 相同 相 一 相 绕组 电压 的 三 角形 绕组 连接 
所 提供 功率 的 58% ， 开 路 三 角形 绕组 连接 就 可 对 三 相 平 衡 负载 提供 功率 。 

事故 期 间 GSU 变压器 的 过 载 开路 三 角形 绕组 中 的 电流 与 线 电 流 相同 ， 这 是 
因为 在 三 角形 绕组 连接 中 相 电 流 与 线 电 流 之 比 为 1/y3 =58% 。 因 此 ， 开 路 三 角形 
绕组 连接 的 等 效 三 相 负 载 与 三 角形 三 相 平 衡 负 载 之 比 为 58% 。 也 就 是 说 ， 开 路 三 
角形 绕组 连接 的 变 压 需 额定 值 是 三 角形 绕组 连接 三 相 容 量 的 58% 。 因 此 通过 开路 
三 角形 绕组 ， 发 电机 组 的 输出 功率 为 58MW， 由 此 造成 绕组 产生 73% ([(v3 -1)7 
1] x100% ) 的 过 载 。 根 据 变 压 器 绕组 的 安 牛 定律 ， 高 压 侧 绕组 产生 正常 额定 值 
73% 的 过 载 。 

纠正 措施 

1) 在 发 电机 升 压 变压器 中 性 点 处 安装 一 个 接地 时 限 过 电流 装置 来 防止 产生 开 
相 高 阻 接地 故障 以 及 类 似 于 本 事故 中 导致 产生 中 性 点 电流 的 切换 错误 。 

2) 对 发 电机 提供 负 序 电流 保护 来 防止 产生 由 于 开 相 或 操作 错误 导致 的 未 清除 
不 平衡 故障 以 及 不 平衡 负载 。 

3) 对 DFR 数据 内 存 满 设置 报警 装置 ， 以 便于 工作 人 员 及 时 采取 相应 的 纠正 
措施 。 

4) 提供 明确 步骤 以 避免 切换 和 连接 错误 。 
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经 验 教训 

1) 发 电机 组 成 功 同步 后 ， 应 监测 各 相 电 流 或 电流 计 读数 。 这 用 于 确定 是 否 存 
在 开 相 状态 或 操作 与 连接 错误 。 

2) 在 变 压 带 中 性 点 采用 接地 时 限 过 电流 装置 可 提供 类 似 于 本 事故 中 开 相 高 阻 
接地 故障 和 切换 错误 的 重要 且 唯 一 的 防护 。 

3) 电力 系统 任何 跳闸 后 都 应 评估 DFR 录 波 。 这 可 确保 在 系统 恢复 之 前 检查 切 
换 开 关 和 连接 是 否 正常 。 

4) 在 系统 上 电 之 前 ， 必 须 检查 更 换 单 相 的 连接 线路 。 


案例 分 析 5.6 利用 变压器 相 量 图 、DFR 录 波 和 继电器 目标 来 确定 发 电 
机 组 辅助 变压器 的 故障 相 


摘要 ”在 本 案例 分 析 中 ， 曾 述 了 如 何 利 用 不 同 信 息 来 分 析 发 电机 组 辅助 变压器 
故障 以 得 出 相同 结论 。 介 绍 了 如 何 利用 分 析 大 量 不 同 信息 来 确定 变压器 的 故障 相 。 然 
后 描述 了 如 何 利用 结合 变压器 相 量 图 相 的 345kV 相 一 中 线 点 监测 电压 来 确定 6. 9kV 
变 压 需 绕组 的 故障 相 。 同 时 ， 还 介绍 了 电力 系统 现象 、 经 验 教训 和 纠正 措施 。 

系统 及 其 相关 保护 描述 ”如 图 5.36 所 示 ，1000MVA 26kV 火力 发 电机 组 通过 3 
个 单 相 333MVA 26/345kV (GSU) 机 组 变压器 (T1) 与 345kV 电力 系统 相连 。 发 
电机 组 辅助 变压器 T2 将 发 电机 电压 从 26kV 降 为 6.9kV 以 向 机 组 辅助 负载 供电 。 
变 压 句 T2 设计 为 一 个 三 相 绕组 为 26kV 的 三 角形 绕组 以 及 两 相 绕 组 为 6. 9kV 的 星 
形 接地 绕组 。 通 过 每 个 6. 9kV 绕组 中 性 点 均 连 接 一 个 4Q 1000A 的 电阻， 将 限制 
6. 9kV 辅助 电源 的 接地 故障 电流 小 于 1000A。 

利用 GSU 变 压 需 的 3 个 单 相机 组 以 及 一 个 备用 机 组 〈 而 不 是 一 个 三 相机 组 ) 
可 降低 某 相 发 生 故 障 时 替换 备用 机 组 的 成 本 。 通 常 利 用 防火 墙 具 能 减少 发 生 故 障 机 
组 的 损坏 〈 并 不 涉及 其 他 非 故 障 相 ) 。 由 此 可 通过 快速 蔡 换 备用 机 组 来 提高 发 电机 
组 的 有 效 性 。 通 常 在 替换 过 程 中 ， 备 用 变压器 将 设计 为 通过 检测 相关 上 断路 开关 位 置 
可 灵活 重新 配置 发 电机 组 的 保护 。 

利用 专用 谐 波 抑制 比率 差 动 继电器 87T2 对 变压器 T2 进行 保护 ， 并 利用 时 限 过 
电流 继电器 用 于 后 备 保 护 。 发 电机 和 两 条 345kV 馈线 是 6. 9kV 绕组 故障 的 供电 电 
源 。 因 此 ,运行 继电器 87T2 来 激励 闭锁 继电器 86T2， 从 而 使 得 机 组 停机 以 及 
345kV 人 馈线 断路 器 Al 和 A2 跳闸 。 

可 用 于 分 析 的 信息 ”以 下 信息 可 用 于 分 析 故 障 以 及 提供 所 需 的 事故 发 生 序列 ， 
并 解释 说 明 系 统 中 每 个 故障 的 相关 基本 问题 . 

1) 发 电厂 和 变电站 的 单线 图 ，; 

2) 变 压 需 差 动 继电器 连接 的 三 线 交 流 岁 ; 

3) 事故 的 DFR 录 波 ; 

4) 基于 铭牌 的 变 不 需 相 量 图 ; 
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图 5.36 变压器 12 绕组 X2 存在 故障 以 及 DFR 监测 电压 和 电流 的 发 电厂 X 单线 图 


5) 变压器 差 动 继 电 目 标 。 

DFR 录 波 分 析 发 电厂 单线 图 以 及 用 于 扰动 分 析 的 DFR 监测 电压 和 电流 如 图 
5.36 所 示 。 图 $. 37 所 示 的 DFR 录 波 并 不 是 由 变压器 故障 触发 。 通 过 断路 器 辅助 触 点 
的 一 个 数字 输入 ，DFR 开始 采集 故障 录 波 ， 因 此 并 未 保存 故障 之 前 的 所 有 数据 。 由 
图 $. 37 所 示 的 DFR 录 波 可 知 ，345kV 系统 相 A 电压 下 降 ， 说 明 相 A 发 生 故障 。 从 时 
刻 0 到 6 个 周期 左右 的 时 间 内 ， 发 电机 输出 表明 具有 人 负 序 电流 的 闭合 平衡 相 电 流 ， 从 
0 时 刻 开始 的 第 6 个 周期 ， 变电站 X 处 的 345kV 断路 天 Al 和 A2 跳闸 ， 从 系统 中 成 
功 地 清除 故障 ， 同 时 发 电机 停机 。 然 而 发 电机 衰减 能 量 (345kV 系统 中 无 正 序 电流 ) 
清楚 地 表明 相 A 电流 和 相 B 电流 大 小 几乎 相等 、 相 位 差 180"， 而 相 C 电流 非常 小 。 
初始 线 一 地 故障 仍 由 幅 值 较 低 的 负 序 电流 供电 。 此 时 ， 发 电机 衰减 能 量 是 馈 入 6. 9kV 绕 
组 故障 的 唯一 电源 。 因 此 发 电机 继续 向 故障 提供 正 序 和 负 序 电流 ， 而 辅助 变压器 的 连接 
绕组 (26kV 侧 三 角形 绕组 连接 ，6. 9kV 侧 星 形 接地 绕组 串联 电阻 连接 ) 提供 零 序 电流 。 

使 用 DFR 记录 和 变压器 的 相 量 图 决定 故障 相 根据 NEMA 标准 ， 通常 三 角 
形 / 星 形 联结 变 压 需 设计 为 高 压 侧 的 线 一 中 性 点 电压 超前 低压 侧 的 线 一 中 性 点 电压 
30°。 如 图 5. 38 所 示 ， 对 于 变压器 T2，26kV 绕组 相 一 中 性 点 电压 超前 6. 9kV 星 形 
绕组 相 一 中 性 点 电压 30*。 由 图 $.38 可 知 ， 正 向 旋转 〈 逆 时 针 方向 ) 时 ,26kV 绕 
组 的 相 A 一 中 性 点 电压 超前 参考 电压 210。， 而 6. 9kV 绕组 的 相 A 一 中 性 点 电压 超前 
参考 电压 180"。 因 此 这 两 个 电压 之 间 的 相位 差 为 30。 (210" 一 180。) 。 对 于 变 压 需 
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图 5.37 7 了 T2 故障 期 间 发 电机 的 三 相 电 流 和 345kV 相 A 一 中 性 点 的 电压 

Tl1，345kV 绕组 相 一 中 性 点 电压 超前 26kV 星 形 绕组 相 一 中 性 点 电压 30"。 由 图 
5.39 可 知 ，26kV 绕组 相 A 一 中 性 点 电压 超前 参考 电压 210"， 而 345kV 绕组 的 相 
A 一 中 性 点 电压 超前 参考 电压 240°%。 根 据 图 5.37 所 示 的 DFR 录 波 踪迹 345kV 
Bus- Va-n，345kV 母线 监测 值 表明 在 故障 期 间 仅 相 A 电压 下 降 ， 而 其 他 相 电 压 没 
有 扰动 。 根 据 图 5. 39 所 示 的 Tl 相 量 图 ，345kV 的 相 A 磁 耦 合 到 26kV 三 角形 绕组 
的 相 A 和 相 B。 因 此 ，345kV 系统 中 的 相 A 一 地 故障 可 看 作 26kV 侧 的 相 A 一 B 故 
障 。 根 据 图 5. 38 所 示 的 T2 相 量 图 ，26kV 三 角形 绕组 的 相 A 一 B 磁 耦 合 到 6. 9kV 
星 形 绕组 的 相 B。 因 此 ， 看 作 26kV 侧 相 A 一 B 故障 的 345kV 系统 中 的 相 A 一 地 故 
障 可 确定 为 T2 6. 9kV 星 形 绕组 相 B 上 的 一 个 接地 故障 。 





B 
Y2 
A 
Yl 
Y3 
C 
26kV 6.9kV 6.9kV 
图 5.38 机 组 辅助 变压器 T2 的 相 量 图 
分 析 和 确定 变压器 故障 相 的 步骤 由 于 B 





没有 监测 6. 9kV 辅助 电压 ， 因 此 可 利用 以 下 
步骤 来 确定 故障 位 置 。 首 先 开 始 于 345kV 侧 ， 
在 此 图 5.37 所 示 的 相 A 电压 踪迹 345kV jl 
Bus- Va-n 在 故障 开始 时 下 降 ， 接 下 来 的 步骤 A 0 


4 ZE 26KV 345kV 
总 第 如 下 : 图 5.39 机 组 主 变压器 Tl 的 相 量 图 


1 
1 
1 
1 
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1) 根据 图 5.37 所 示 的 DFR 录 波 信息 ， 将 故障 看 作 345kV 侧 的 相 A 一 地 故障 。 

2) 根据 图 5.39 所 示 的 Tl 相 量 图 ， 由 345kV 侧 的 相 A 一 地 故障 可 推断 出 26kV 
三 角形 侧 相应 的 故障 相 。 

3) 根据 图 5.38 所 示 的 T2 相 量 图 ， 可 推断 出 6. 9kV 星 形 侧 相应 的 故障 相 。 

4) 根据 变压器 T2 的 继 电 目 标 ， 可 确定 故障 相位 于 点 3 处 。 

5) 根据 发 电机 电压 和 电流 的 DFR 录 波 ， 可 确定 分 析 所 得 结论 并 获得 详细 的 事 
故 发 生 序列 。 

6) 通过 检查 故障 继电器 和 损坏 的 绕组 ， 可 验证 分 析 结 果 并 确定 故障 绕组 。 

利用 T2 的 差 动 继 电 目 标 和 变压器 相 量 图 进行 故障 分 析 TT2 故障 的 继 电 目 标 是 
相 A 和 相 B 差 动 继电器 。 因 此 ， 二 次 侧 电 流 在 包含 相 A 和 相 B 继电器 的 回路 中 流 
动 。 在 显示 变压器 差 动 继电器 三 线 交 流 图 的 图 5. 40 中 标记 该 回路 电流 。 然 后 ， 二 
次 侧 电 流 可 在 与 相 A 和 相 了 继电器 相连 的 二 次 侧线 路 中 流动 。 通 过 电流 极 性 准则 ， 
可 推导 出 26kV 三 角形 侧 A 一 B 绕组 的 一 次 侧 电流 。 根 据 图 5.38 所 示 的 变压器 T2 
相 量 图 ，A 一 B 绕组 与 6. 9kV 侧 星 形 接地 绕组 的 相 B 绕组 磁 耦 合 。 因 此 可 确定 该 故 
障 为 6. 9kV T2 B 相 绕 组 上 的 一 个 接地 故障 。 

电力 系统 现象 

1) 机 组 中 性 点 产生 的 三 次 谐 波 是 发 电机 输出 有 功 功率 (MW) 和 无 功 功率 
(M，) 的 函数 ， 如 图 $. 41 中 的 踪迹 Gen. G1- Vn 所 示 。 

2) 发 电机 负 序 电流 的 变化 取决 于 故障 的 系统 等 效 阻抗 ， 如 图 5. 42 中 的 踪迹 
Gen. G1-I 所 示 。 

3) 向 故障 提供 的 逐渐 衰减 的 机 组 剩余 能 量 如 图 5. 42 所 示 ， 此 时 ， 发 电机 组 停 
机 1. 67s 后 机 组 仍 继续 向 故障 僻 入 能 量 。 

纠正 措施 ”由 于 DFR 没有 采集 到 足够 的 故障 发 生前 的 模拟 数据 ， 因 此 应 检查 
并 重新 正确 设置 触发 参数 ， 以 能 够 提供 足够 的 故障 发 生前 数据 。 

经 验 教 训 

1) 通过 分 析 变 压 器 另 一 侧 的 相 量 和 监测 电压 ， 可 推导 出 缺少 监测 的 6.9kV 变 
压 器 故障 绕组 。 

2) 应 充分 理解 变压器 相 量 图 ， 并 结合 全 面 理解 电流 极 性 基本 准则 来 确定 如 何 
应 用 绕组 间 的 安 下 平衡 准则 将 电流 从 一 个 绕组 转换 到 另 一 个 绕组 ， 这 是 进行 变压器 
继 电 设计 和 故障 分 析 的 有 效 手 段 。 

3) 结合 差 动 三 线 交 流 电路 ， 利 用 变压器 差 动 继电器 的 继 电 目 标 可 确定 变压器 
故障 绕组 和 故障 相 。 

4) 345kV 断路 器 的 跳闸 可 对 故障 变 压 髓 去 除 345kV EHYV 的 正 序 大 电源 。 唯 一 
剩 下 的 电源 是 发 电机 组 的 衰减 能 量 ， 可 继续 饥 人 到 6. 9kV 相 B 一 地 故障 。 只 有 通过 
机 组 发 电机 断路 器 才能 中 止 该 衰减 能 量 。 然 而 对 于 1000MW 的 发 电机 来 说 ， 上 断路 
器 没有 统一 标准 且 应 用 成 本 非常 高 。 
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到 6.9kV 辅 助 母线 
图 5.40 故障 变压器 绕组 和 继 电 目 标 位 于 相 A 和 相 B 的 差 动 继电器 连接 的 三 线 交 流 图 


案例 分 析 5.7 450MVA 345kV/138kV/13. 2kV 自 耦 变压器 故障 


摘要 ”内山 13.2kV 三 次 绕组 的 345kV/138kV 450MVA 自 耦 变压器 发 后 故障， 
导致 产生 自 耦 变压器 内 部 相 A 一 地 故障 。 通 过 一 次 侧 和 二 次 侧 差 动 继 电 系 统 在 4. 5 
个 周期 内 清除 该 故障 ， 成 功 地 快速 运行 继 电 系 统 可 及 时 阻止 可 能 发 生 导 致 严重 火灾 
的 变 压 右 组 严重 事故 。 在 本 案例 分 析 中 ， 介绍 了 确定 变 压 妖 内 部 接地 故障 的 详细 方 
法 ， 同 时 还 进行 了 故障 描述 和 DFR 录 波 分 析 。 

电力 系统 和 相关 保护 的 描述 ”如 图 5.43 所 示 ， 电 力 系统 由 连接 345kV 电缆 的 
气体 绝缘 变电站 X 构成 。 该 变电站 包括 两 个 345kV 断路 右 、 一 个 150MWA 并 联 电 
抗 器 、 两 个 450MVA 345kV 相 角 调节 (PAR) 变压器 和 两 个 与 138kV 系统 相连 的 
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图 5.41 变 压 右 了 2 故障 期 间 发 电机 的 电压 和 电流 
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图 $.42 故障 初始 持续 1. 67s 的 馈 和 人 到 T2 故障 的 发 电机 衰减 能 


345kV/138kV 自 耦 变 压 咒 。 自 耦 变压器 的 保护 区 包括 从 相 角 调节 变 压 需 负载 侧 的 
套 管 式 CT 到 138kV 断路 器 母线 侧 的 套 管 式 CT。 变 奈 器 Tl 和 了 T2 各 自由 一 个 独立 
CT 供电 的 双 变 量 比率 斜率 谐 波 抑制 差 动 继 电 系 统 保 护 ， 并 通过 独立 直流 电源 来 激 
励 分 离 闭 锁 继 电器 。 在 变压器 中 性 点 采用 接地 反 向 时 限 过 电流 继电器 来 提供 对 接地 
故障 和 开 相 故障 的 后 备 防 护 。 在 变压器 的 138kV 侧 采 用 相 过 电流 继电器 来 提供 对 
138kV 系统 中 故障 的 后 备 防 护 。 安 装 在 连接 变压器 储 油箱 的 管道 中 的 气体 继电器 用 
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于 气体 条 件 报警 ， 并 当主 箱 和 储 油箱 之 间 油 料 增 大 时 跳 闻 。 该 气体 继电器 可 通过 分 
离 触 点 使 得 一 次 侧 和 二 次 侧 闭 锁 继 电器 跳 闻 。 此 外 ， 快 速 升 压 继电器 也 用 于 变压器 
故障 报警 。 


到 345kV 电缆 







TI 中 性 点 输入 


. T1-138kV-la 


T2 中 性 点 输入 T1-138kV-In 


恋 电 站 X 


到 138kV 人 馈线 


图 5.43 故障 变压器 TI 和 DFR 监测 电压 和 电流 的 变电站 X 单线 图 


DFR 录 波 分 析 “多 个 保护 继 电 需 的 运行 可 实现 自 耦 变压器 Tl 的 离线 跳闸 。 这 
些 继电器 是 相 A 和 相 B 的 差 动 保护 装置 、 气 体 继 电器 和 机 械 安 全 装置 。 由 图 5. 44 
的 DFR 录 波 可 知 ， 相 A 一 地 故障 持续 4.5 个 周期 。 相 A 电压 下 降 (11% ) ， 相 和 A 电 
流 增 大 和 接地 电流 出 现 导致 相 A 一 地 故障 发 生 。 故 障 点 a 位 于 峰值 电压 处 ， 表 明 产 
生 对 地 飞 弧 闪 络 的 绝缘 击 穿 过 程 。 这 使 得 在 故障 电流 中 产生 不 包含 直流 偏 置 分 量 的 
对 称 电流 。 上 述 分 析 证 实 该 相 一 地 故障 位 于 变压器 TI 内 部 。 这 是 根据 以 下 通过 分 
析 DFR 录 波 和 继 电 目 标 所 得 事实 而 得 出 的 。 

1) 当 变 压 器 输入 电流 与 输出 电流 不 平衡 时 ， 运 行 两 个 继 电 系 统 。 继 电器 动作 
由 并 联 不 平衡 (通常 由 故障 造成 ) 而 非 串 联 不 平衡 (通常 由 线 耕 飞 弧 闪 络 或 开 相 
造成 ) 表示 。 变 压 器 分 流 故 障 消 耗 差 动 继电器 工作 电流 。 

2) 如 图 5.45 所 示 ， 变 压 需 Tl 中 性 点 的 接地 电流 持续 4.5 个 周期 。 此 外 ， 接 
地 电流 还 出 现在 变 压 需 12 的 中 性 点 ， 相 角 调 节 变 压 需 PAR1 和 PAR2 的 一 次 侧 励 
磁 绕 组 ， Tl 和 了 的 138kV 侧 和 345kV 电缆 LL， 如 图 5.45 和 图 $. 46 所 示 。 

3) 馈线 LI 上 出 现 的 零 序 电压 (3 = V+ V+V) 如 图 5.46 中 的 踪迹 L1-3 
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V0 所 示 。 通 常 ， 零 序 电 压 的 出 现 与 接地 故障 相关 。 

4) 对 变电站 X 的 DFR 录 波 采样 进行 后 续 分 析 。 在 为 接地 故障 供电 的 138kV 
系统 上 完成 对 称 分 量变 换 ， 这 说 明 故 障 期 间 存 在 正 序 、 负 序 和 零 序 电流 分 量 。 故 障 
之 前 和 故障 之 后 的 分 析 表 明 只 有 正 序 电流 。 这 与 包含 变压器 Tl 的 138kV 系统 的 离 
线 模拟 一 致 。 

5) 可 获得 故障 期 间 人 馈线 Ll 中 仅 存 在 负 序 电流 和 零 序 电流 的 类 似 结 

6) 图 5.47 表明 故障 发 生前 Ll 中 相 A 电流 踪迹 LI1-la 与 Tl 138kV 侧 相 A 电流 
踪迹 TI1-138kV-Ia 失 步 。 故 障 期 间 Tl 138kV 侧 相 A 电流 反 向 ， 以 馈 人 到 Tl 故障 ， 
此 时 与 L1 的 相 A 电流 同步 。 此 外 ,馈线 LI 的 相 A 电流 踪迹 Ll-Ia 表明 故障 点 处 
从 负载 电流 到 故障 电流 的 相 移 。 

7) 馈线 Ll 非 故 障 相 的 零 序 和 正 序 电流 (7, -了 了) 与 负载 电流 一 起 迫使 帮 减 
小 、 天 增 大 ， 如 图 5. 48 所 示 。 





工 1-Ia 


TPP TT . ie Koeeeeseepeeeeyeeeesee9dgeeeyteseosegnheosyatessesghhe， 








峰值 电压 处 的 飞 弧 闪 络 
图 5.44 Ll 电流 和 变压器 Tl 故障 相 电 压 的 DFR 录 波 


故障 分 析 ”变压器 中 故障 与 地 之 间 的 机 理 尚 并 不 清楚 。 然 而 ， 由 于 该 故障 并 不 
是 直接 接地 ， 因 此 可 针对 某 些 可 能 发 生 的 现象 进行 理论 分 析 。 可 推测 相 A 调 市 绕 
组 与 关联 的 铁心 柱 三 次 绕组 之 间 发 生 电 弧 放电 ， 使 得 接地 故障 电流 流 经 三 角形 三 次 
绕组 一 端的 地 。 由 于 内 骨 三 角形 绕组 导线 没有 在 外 部 引出 ， 因 此 按照 碱 小 电 应 力 的 
标准 一 端 必须 接地 。 如 果 可 以 排除 三 次 绕组 ， 那 么 就 存在 其 他 接地 故障 机 理 。 通 常 
这 可 由 变压器 生产 商 在 详细 检查 阶段 进行 确定 。 在 本 案例 分 析 中 ， 变 压 器 设计 信息 
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1163A 
人 
915A 
下 1 i ee es 区 
T1-138kV-Ia.. es _ 
峰 -峰值 =3290A 6 
3500A 
T1-138kV-In IE 
11400A 
Tl-Neut.-In 有 MR RN 
峰 - 峰 值 =32300A 证 4.5 个 周期 
1 个 周期 


图 5.45 馈线 Ll 和 变压器 Tl 的 故障 相 和 中 性 点 电流 


Ll-In 





T2-Neut-In ht, 


Tl-Neut-In 





相 A 一 地 故障 


图 5.46 Tl1、T2 和 Ll 电流 以 及 馈线 零 序 电压 的 DFR 录 波 


有 助 于 确定 故障 发 生 过 程 理 论 。 第 1 个 周期 中 的 大 故障 电流 只 能 归 答 于 所 产生 的 应 
力 ， 该 应 力 可 在 故障 持续 阶段 中 扩大 早期 电弧 放电 跟踪 路 径 。 
故障 机 理 的 描述 ”分 析 气 体 继电器 采样 值 中 油料 所 含 气体 ， 表 明 与 原先 值 23 x 10“ 
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L1-Ia 最 小 相 移 回路 上 的 故障 


Venorvoovevrsrrrrnot rrr err rrr srr】 上 0 sar 0000000 eee 






、 踪迹 L1-Ia 和 踪迹 T1-138kV-Ia 同 步 
踪迹 L1-Ia 和 踪迹 T1-138kV-Ia 失 步 
T1-138kV-Ia f 


T2-138kV-Ia 
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图 5.47 馈线 Ll 和 变压器 TI1、1 的 故障 相 电 流 


相 A 一 地 故障 
L 1 -Ib A oe) fe A fs Cee toe 2 Fe Sey 
由 于 10- 放 i 非 故障 电流 减 小 
Ll-lc.... es 。 


由 于 710-1 非 故 障 电流 减 小 


VA 4.5 个 周期 


yen. A 中 Ph fi 由 ND) 


: 具 睛 让 
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图 5.48 变压器 Tl 相 A 一 地 故障 期 间 馈 线 Ll 的 电流 和 电压 


相 比 ， 油 循环 后 阀门 底部 样本 中 所 售 乙 烘 为 218 x10“。 几 年 前 的 样本 中 没有 检测 
出 任何 碳 氧 化合 物 。 该 故障 是 由 铜 或 银 硫 化 物 的 “薄片 ”触发 产生 的 ， 该 薄片 在 
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众多 抽 头 变换 触 点 之 间 构 成 一 个 桥 。 所 有 裸 铜 和 裸 银 表面 上 形成 硫化 层 以 及 遗留 的 
微粒 (可 能 是 因为 膨胀 系数 和 温度 循环 周期 不 同 而 导致 的 )。 然 后 ,电弧 放电 导致 
在 部 分 调节 绕组 中 产生 短路 电流 ， 使 得 改变 电流 路 径 的 绕组 和 导线 上 的 应 力 增 大 ， 
从 而 导致 第 1 个 故障 周期 后 电流 减 小 。 

根据 变压器 生产 商 的 故障 报告 ， 发 现在 抽 头 变换 选择 器 上 发 生 电 气 击 穿 。 这 是 
由 于 一 片 从 镀 银 触 头 上 脱落 的 银 硫化 物 而 导致 的 。 由 腐蚀 性 硫 形成 之 前 存在 一 段 时 
间 的 该 硫化 层 。 腐 刨 性 硫 的 来 源 无 法 确定 。 然 而 ， 可 假定 这 存在 于 变 压 絮 生产 材料 
或 变压器 组 件 中 ， 而 并 不 是 在 填充 变压器 的 绝缘 液体 中 。 

纠正 措施 ”生产 商检 查 故 障 变压器 以 确定 变压器 内 部 的 相 A 一 地 故障 并 确保 变 
压 表 油箱 内 不 存在 硫化 物 。 


案例 分 析 $.8 由 于 铁 磁 谐振 状态 导致 的 750kVA 13. 8kV/0. 480kYV 厂 用 
变压器 故障 


摘要 众所周知， 在 发 电机 区 可 能 存在 一 个 PT 的 铁 磁 谐 振 状 态 。 如 图 5.49 所 
示 ， 即 使 断 开 发 电机 连接 ， 而 只 要 激励 机 组 变压器 三 角形 绕组 上 且 未 接地 ， 都 可 能 会 
产生 该 状态 。 此 时 ， 将 接地 的 PT 连接 到 一 个 可 能 存在 铁 磁 谐振 状态 的 未 接地 电力 
系统 。 结 果 ， 一 个 失真 的 60Hz 基 波 分 量 或 次 谐 波 电压 可 能 会 过 励 PT， 迫 使 其 进入 
饱和 区 。 此 时 ，PT 非 线性 可 变 电 感 与 未 接地 系统 的 电容 产生 谐振 ， 由 此 不 存在 阻 
尼 时 在 发 电机 区 产生 可 能 导致 电力 系统 设备 发 生 故 障 的 超 高 电压 。 

在 本 案例 分 析 中 ， 阐 述 了 一 个 导致 厂 用 变压器 和 13. 8kV 开关 装置 母线 发 生 故 
障 的 实际 发 生 的 铁 磁 谐振 状态 。 同 时 ， 本 案例 分 析 还 提供 了 一 个 事故 发 生 序列 以 及 
表明 三 用 变 压 需 失灵 时 所 发 生 三 相 故 障 的 DFR 录 波 。 此 外 ， 还 介绍 了 电力 系统 及 
其 相关 保护 系统 、 故 障 机 理 、 铁 磁 谐 振 现 象 、 纠 正 措 施 和 经 验 教训 。 

系统 单线 图 描述 ”图 5. 49 给 出 了 水 力 发 电站 中 发 电机 组 与 230kV 输电 系统 相 
连 的 部 分 系统 单线 图 。 由 图 可 知 ， 通 过 一 个 三 角形 /三 角形 /YG 13. 8kV/13. 8kV/ 
230kV 的 三 绕组 变压器 ，4 个 机 组 也 与 230kV 输电 系统 相连 ， 并 且 两 个 机 组 母线 相 
连 并 连接 到 每 个 13. 8kV 三 角形 绕组 。 谐 波 抑 制 比率 差 动 继电器 装置 87T 对 该 变 压 
器 进行 保护 。 图 中 未 出 现 的 其 他 发 电机 组 连接 到 115kV 系统 。 为 节省 备用 变压器 
的 使 用 成 本 ，115kV 和 230kV 变压器 设计 为 单 相 机 组 。 一 个 双 电 压 备用 变压器 用 于 
蔡 代 115kV 或 230kV 单 相 变 压 器 。 双 电压 备用 变压器 的 额定 电压 产生 与 115kV 或 
230kV 变压器 机 组 不 同 的 容 性 电抗 。 在 备用 变压器 的 早期 应 用 中 ,和 干 式 厂 用 变压器 
发 生 两 次 故障 。 这 些 故 障 促使 在 更 换 备 用 机 组 期 间 在 PT 两 端 接 入 负载 电阻 。 多 年 
来 都 是 通过 这 种 方式 来 消除 进一步 的 故障 发 生 。 如 图 5.50 所 示 ， 生 产 出 一 个 无 负 
载 电 阻 的 新 型 备用 变 压 右 并 连接 到 系统 中 。 本 案例 分 析 描 述 了 上 述 系统 中 发 生 的 第 
3 次 故障 。 采 用 备用 变压器 机 组 所 发 生 的 所 有 故障 都 可 以 归咎 为 铁 磁 谐振 现象 。 

开关 顺序 描述 ”如 图 5. 49 所 示 ， 机 组 G1 和 G2 通过 各 自 13. 8kV 上 断路 器 Al 
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谐振 的 区 域 





于 
ST1 
7” 到 230kV 
SEE ge 系统 
到 其 他 机 组 A 二 站 
和 机 组 升 压 
变压器 T1 


图 5.50 发 生铁 磁 谐 振 现象 的 发 电机 区 


和 A2 的 断 开 来 中 止 工 作 。 以 下 的 事故 发 生 序列 〈 显 然 是 由 最 后 的 断路 名 断 开 触 
发 ) 是 根据 对 图 5.51 所 示 的 事故 序列 记录 带 (SER) 的 记录 和 DFR 录 波 进行 分 
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析 而 得 。 

在 时 刻 0 (参考 点 ) 手动 断 开 最 后 的 断路 器 A1。 在 距离 参考 点 0.75s 时 刻 变 
压 器 Tl 的 差 动 继电器 装置 87 中 相 C 起 动 来 激励 相关 的 闭锁 继电器 。8ms 后 ， 变 压 
器 差 动 闭锁 继电器 跳闸 并 闭锁 13. 8kV 断路 器 A3 、A4 和 230kV 断路 器 B1 、B2 。 显 
然 ， 运行 差 动 继电器 87 可 从 系统 中 清除 厂 用 变压器 ST1 的 故障 。 图 5. 51 表明 故障 
持续 时 间 为 5.5 个 周期 ， 这 可 分 为 2 个 周期 的 继电器 运行 时 间 、0. 5 个 周期 的 闭锁 
继电器 运行 时 间 和 3 个 周期 的 断路 器 中 断 时 间 。 













i 

Ll-Va-n : 
12.60kV /mm eeeeeeed sse ese : 
上 


Ll-Vb-n i 本 
12.60KVyDana EE TR EE OE RT Th TT RD TT TD TR EO A 0.5~1.5 个 

: 周期 有 效 
值 为 122.3k 


Ee Lc wont ono lenesnod avonns fooonarhinnnaad cecen aneord asin denn Phonon hearinash rind NE PE OD OR SO ER OL DN OO ON ,OS VR VEN 0.5~1.5 个 
; mm : 9 0 9 周期 有 效 值 
为 118.8kV 


0.3766kA/MMm Te ee VD OP PT OE A pe pd 
值 为 2.970kAl 


T1-Ic 
ODL) Tc eS Po OO PE | OS 


故障 点 | 
二 触发 线 


0.5~1.5 个 


5.5 个 周期 


周期 有 效 
值 为 2.167kA| 


图 5.51 厂 用 变 压 古 ST1 故障 期 间 发 电厂 X 中 馈线 L1 电压 和 
Tl 相 A 电流 、 相 C 电流 的 DFR 录 波 


DFR 录 波 分 析 系统 单线 图 以 及 用 于 扰动 分 析 的 DFR 监测 电压 和 电流 如 图 
5.49 所 示 。 断 路 器 Al 跳闸 和 发 电机 G1 与 系统 隔离 后 不 到 1s (0.75s) 的 时 间 
内 ， 相 关 厂 用 变压器 ST1 内 部 发 生 飞 弧 闪 络 并 接地 。 图 5. 52 的 DFR 录 波 表明 故 
障 发 生前 变压器 Tl 高 压 侧 (230kV) 相 A 负载 电流 为 283A， 而 相 C 负载 电流 为 
288A。 这 分 别 对 应 机 组 3 和 机 组 4 每 个 机 组 50MW 的 功率 输出 。 图 5. 51 所 示 的 
DFR 录 波 表明 总 的 故障 持续 时 间 为 5.5 个 周期 。 图 5. 53 表明 相 A、 相 B 和 相 C 
上 具有 大 电流 ， 可 确定 发 生 相 A 一 B 故障 ， 并 由 如 图 5. 53 中 踪迹 L2-Ic 所 示 的 
相 C 电流 增 大 可 确定 几 毫 秒 后 该 相 A 一 B 故障 演变 为 一 个 三 相 故 障 。 显 然 ， 该 
三 相 故 障 是 由 于 绝缘 失灵 而 引起 的 ， 因 此 需要 进行 过 电压 模拟 分 析 来 确定 故障 
机 理 。 

从 设备 绝缘 角度 来 看 ， 厂 用 变压器 是 一 个 绝缘 相对 较 弱 的 环节 。 广 用 变压器 
(13. 8kV BIL) 为 S0kV， 这 低 于 主机 组 变压器 Tl1 13. 8kV 绕组 通常 采用 的 110kV 基 
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本 冲击 绝缘 水 平 (BIL) 等 级 。 


RMS | 


Ll-Va-n “134.1kV 


四 外 NN 134.0kV 





平衡 电压 


L1l-Vb-n 





Tl-Ia ey + A tt 0.283kA 
| 5.5 个 周期 


三 相 平 衡 故 障 电 流 





Tl-Ic 0.288kA 








图 5.52 发 电厂 X 中 故障 发 生前 L1 电压 和 TI 相 电 流 RMS 的 DFR 录 波 


下 2 





三 相 平 衡 故 障 电流 


L2-Ic ,AN AN Nd 


无 中 性 点 电流 
L2-In . hs os 


图 5.53 发 电厂 X 中 作用 于 STI 故障 的 馈线 12 三 相 电 流 的 DFR 录 波 
厂 用 变压器 故障 分 析 如 图 5.50 所 示 ， 第 2 个 断路 右 的 断 开 产 生 一 个 非 接地 
的 13. 8kV 区 ， 这 可 能 会 诱发 铁 磁 谐振 发 生 ， 从 而 产生 相对 较 高 的 相 一 相 过 电压 。 
在 过 去 ， 当 替换 不 同 设计 的 双 电 压 备 用 单 相 变 压 絮 时 ， 铁 磁 谐 振 现 象 会 造成 两 个 厂 
用 变压器 发 生 故 障 。 显 然 ， 这 是 因为 改变 等 效 电容 ， 使 之 足以 与 PT 的 非 线 性 电感 
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产生 谐振 。 当 新 增加 一 个 备用 单 相机 组 时 ， 也 会 发 生 该 故障 。 由 此 推测 该 故障 是 开 
台 于 变压器 绕组 内 部 ， 然 后 在 绕组 和 地 之 间 发 生 飞 弧 闪 络 。 这 导致 在 厂 用 变压器 的 
部 分 绕组 中 流 过 过 大 的 故障 电流 ， 这 些 故障 电流 又 在 绕组 与 终端 连接 之 间 产 生 相 当 
大 的 电磁 应 力 。 所 观察 到 的 变压器 机 械 损坏 就 是 大 短路 电流 造成 的 。 由 所 记录 的 变 
压 器 230kV 高 压 侧 2970A 电流 推导 的 13. 8kV 完全 非 对 称 故 障 电 流 为 49500 「 = 
2970 x (230/V3 x13.8) xw] A。 

利用 三 相 故 障 计算 来 确定 故障 位 置 ” 图 5. 51 中 的 DFR 录 波 表明 由 机 组 变 压 需 
230kV 侧 馈 入 的 三 相 故 障 电流 及 其 1 个 周期 窗口 (从 :=0 时 刻 开始 的 0.5 ~1.5 个 
周期 ) 内 计算 的 RMS。 相 C 电流 的 RMS 为 2167A， 而 由 于 存在 直流 偏 置 ， 相 A 电 
流 的 RMS 较 大 ， 为 2970A。 

4 个 机 组 停机 状态 下 13. 8kV 母线 三 相 故 障 模拟 的 短路 分 析 得 出 从 230kV 侧 馈 
入 的 电流 为 2218A， 这 对 应 于 13. 8kV 发 电机 侧 的 36966A 电流 。 

当 基 础 功率 为 100MVA 、 基 础 电压 为 13. 8kV 时 . 

100 x 10° 


基础 电流 = =4183 (A) 
3 x13.8 x10- 











故障 电流 /机 组 (pu) = 了 7 = 2 =8. 84pu 
系统 等 效 阻抗 = = =0. 113pu 

厂 用 变压器 的 额定 值 为 750kVA，13. 8kV/480V。 当 在 额定 功率 750kVA 时 ， 变 
压 器 阻抗 为 5. 5% ; 即 当 在 基础 功率 100MVA 时 ， 系 统 等 效 阻 抗 为 5.5% x (100/ 
0.750) = 7.4pu。 模 拟 厂 用 变压器 阻抗 为 10% 时 的 故障 ， 故 障 的 等 效 阻抗 为 
0. 113 +0.1 x7.4=0. 85pu。 对 于 如 图 5. 54 所 示 的 厂 用 变压器 阻抗 为 10% 时 的 三 相 
故障 ， 故 障 电流 为 1/0.853 = 1. 17pu。230KV 侧 的 基础 电流 为 100MVA/230kV = 
251A。230kV 侧 对 阻抗 为 10% 时 的 故障 所 人 馈 和 人 的 电流 为 1. 17 x251A =294A。 

所 记录 的 故障 电流 为 2071A， 远 远大 于 该 故障 电流 294A。 这 意味 着 故障 是 从 
厂 用 变压器 终端 附近 开始 发 生 的 ， 这 是 由 于 铁 磁 谐振 现象 产生 的 过 大 线 一 线 电压 导 
致 绝缘 失效 而 造成 的 。 

铁 磁 谐振 现象 的 解释 ”变压器 的 系统 等 效 电容 和 等 效 电感 之 间 的 能 量 交 换 导 致 
产生 铁 磁 谐振 现象 。 图 $. 55 给 出 了 铁 磁 谐振 的 基本 等 效 电路 。 谐 振 频率 由 PT 的 电 
感 和 等 效 母 线 电容 决定 ， 计 算 公式 为 A =1/2w VLC (m=3.14)。 发 电机 高 阻 接地 
通常 是 通过 中 性 点 接地 变压器 来 使 得 高 阻 接地 的 。 然 而 ， 发 电机 组 断路 器 Al 和 A2 
断 开 ， 导 致 13. 8kV 母线 不 接地 ， 从 而 母线 接地 区 域 减 少 ， 使 得 只 能 通过 同步 PT 
形成 接地 路 径 。 

为 优化 应 用 双 电 压 等 级 备用 机 组 ,水 力 发 电机 组 的 115kV/13.8kV 和 
230kV/13. 8kV 升 压 变 压 需 设计 为 单 相机 组 。 显 然 ， 备 用 机 组 中 双 电 压 绕 组 的 
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电容 与 115kV 或 230kV 单 相 机 组 的 绕组 电容 不 同 。3 个 常规 变 压 需 均 具 有 接地 
绕组 电容 ， 该 绕组 电容 小 于 两 个 常规 变压器 和 一 个 备用 变 压 右 的 接地 绕组 电 
容 。 由 于 替换 的 备用 机 组 的 总 电容 与 PT 的 非 线 性 电感 厅 合 而 发 生变 化 ， 因 此 
会 发 生铁 磁 谐 振 现象 。 显 然 ， 由 于 铁 磁 谐振 现象 造成 的 过 电压 导致 发 生 干 式 变 
压 器 故障 。 如 前 所 述 ， 当 谐振 频率 下 对 地 感性 电抗 等 于 对 地 容 性 电抗 时 ， 发 生 
铁 磁 谐振 。 铁 磁 谐振 为 电压 振荡 ， 如 果 无 阻尼 ， 则 将 会 持续 振荡 ， 直 到 电压 幅 
值 达 到 正常 电压 幅 值 的 好 几 倍 。 

在 发 电机 区 ， 很 可 能 存在 PT 铁 磁 谐振 问题 。 如 果 未 连接 发 电机 且 PT 仍 与 机 
组 变压器 的 三 角形 绕组 相连 ， 则 可 能 会 产生 PT 铁 磁 谐振 ， 以 在 无 适当 阻尼 情况 下 
激励 厂 用 辅助 负载 。 








母线 N1 









位 于 变压器 阻抗 一 
10% 处 的 故障 





C 
主 变压器 和 母线 的 


等 效 电容 
480V 二 J 
图 5.54 相 故 障 的 正 序 网 络 图 $. 55 ” 铁 磁 谐振 的 基本 等 效 电路 


纠正 措施 

1) 利用 备用 变压器 替代 115kV 或 230kV 变压器 时 ， 通 过 在 各 相 和 中 性 点 之 间 
引入 100W 、60Q 的 电阻 ， 使 得 PT 每 相 上 带 载 ， 如 图 5. 56 所 示 。 

2) 由 于 广 用 变压器 为 三 角形 /三 角形 联结 形式 ， 因 此 采用 四 引 脚 避雷 需 连 接 
方式 ， 其 中 3 个 避雷 器 连接 到 变压器 相 与 中 性 点 之 间 ， 第 4 个 避雷 器 连接 到 中 性 点 
与 地 之 间 。 这 种 避雷 器 配置 为 相 一 地 和 相 一 相 之 间 的 绝缘 提供 了 充分 保护 。 可 采用 
额定 值 为 8. 4kV 的 MOCYV 避雷 器 为 13. 8kV 开关 装置 提供 充分 保护 。 应 根据 系统 瞬 
态 分 析 来 确定 避雷 器 的 额定 电压 和 功率 。 

3) 三 用 变压器 应 采用 类 似 于 机 组 GSU 变压器 的 较 高 BIL 绝缘 等 级 。 

经 验 教训 

1) 虽然 很 难 预 测 铁 磁 谐振 的 发 生 ， 但 应 进行 预计 算 来 设计 具有 足够 大 的 阻尼 
使 之 消失 。 系 统 激励 和 去 励 期 间 记录 电压 来 检测 谐振 现象 的 方法 并 不 能 提供 铁 磁 谐 
振 现 象 的 全 面 检测 。 

2) 在 采用 新 的 或 旧 的 备用 变压器 所 发 生 的 故障 之 前 ， 应 学 习 和 了 解 故障 原因 
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< 一 同步 PT 
14400V/120V 
| 














R=600 


[67V 
W=VYR=75W 一 < 下 R A 


采用 100W 电 阻 








图 5.56 PT 的 二 次 侧 负载 电阻 


和 铁 磁 谐振 现象 。 

3) 在 本 案例 分 析 中 可 能 发 生 于 13. 8kV 母线 和 厂 用 变压器 故障 中 的 铁 磁 
谐振 现象 只 能 通过 PT 中 引入 电阻 的 各 相 带 载 能 量 阻尼 来 消除 。 这 将 阻止 两 
个 储 能 元 件 ( 工 和 C) 之 间 的 能 量 交 换 。 因 此 ， 需 具有 与 PT 额定 热 容 (the 
rated thermal capability) 等 效 的 电阻 负载 以 抑制 铁 磁 谐振 。 当 发 电机 连接 且 
机 组 处 于 正常 工作 模式 时 ， 可 去 除 PT 的 电阻 负载 。 通 过 增加 PT 二 次 侧 负 载 
电阻 ， 可 消除 铁 磁 谐振 的 影响 。 如 果 采 用 一 个 600 的 电阻 , 则 计算 功率 
如 下 : 


rr 67? 
矿 = Ro =75(W) 


因此 ， 采 用 一 个 600 、100W 的 电阻 将 不 会 造成 PT 过 载 并 提供 所 需 的 阻尼 。 
案例 分 析 5.9 ”外 部 线 一 地 故障 时 变压器 数字 差 动 继电器 的 意外 跳闸 


摘要 发 生 在 138kV 系统 上 的 相 B 一 地 故障 在 第 4. 5 个 周期 成 功 清除 。 机 
组 变压器 数字 差 动 继电器 的 运行 导致 远离 故障 位 置 的 80MW 发 电厂 意外 跳闸 。 
由 于 在 夏季 用 电 负 和 荷 高 峰 期 间 难 以 接 和 测试 设备 ， 因 此 无 法 实验 测试 差 动 继 电 
器 意外 跳闸 的 基本 原因 。 作 为 一 种 纠正 措施 ， 通 过 上 断 开 自 适 应 测试 控制 继电器 
触 点 输出 的 刀 开 关 来 去 除 继 电器 的 跳闸 输出 ， 使 继电器 继续 保持 工作 状态 以 监 
测 电 压 和 电流 。 

与 此 同时 ， 在 持续 6 个 周期 的 外 部 远 端 138kV 相 C 一 地 故障 期 间 继电器 再 次 跳 
闸 。 发 电机 组 停机 ， 而 由 与 138kV 系统 连接 的 机 组 变压器 向 发 电厂 用 设备 供电 。 
针对 同一 继 电 需 的 意外 跳闸 产生 一 个 新 的 案例 分 析 。 在 发 电机 组 停机 状态 下 ， 三 角 
形 / 星 形 接地 连接 的 机 组 变压器 只 在 外 部 138kV 相 C 一 地 故障 期 间 提供 零 序 电流 。 
由 于 仅 存 在 零 序 电流 ， 第 二 次 意外 跳闸 增加 了 更 多 的 未 知 问题 且 意 味 着 二 次 侧 差 动 
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继电器 电路 中 存在 多 种 错误 。 在 这 两 个 案例 分 析 中 ， 详 细 分 析 了 数字 继电器 故障 录 
波 、 数 字 继 电器 正常 工作 读数 以 及 差 动 继电器 电路 的 检查 状况 。 同 时 还 解释 说 明了 
意外 跳 曾 、 纠 正 措施 和 经 验 教训 。 

系统 描述 80MW 发 电厂 又 由 两 个 与 138kV 系统 相连 的 40MW 燃气 轮机 发 电 
机 组 组 成 ， 如 图 5.57 所 示 。 从 连接 变电站 Z 的 138kV 馈线 中 人 馈 入 发 电厂 辅助 起 动 
电源 。 每 个 GSU 变压器 由 两 个 多 功能 数字 继电器 进行 保护 。 图 5.75 给 出 了 这 两 个 
数字 继电器 对 GSU 变压器 Tl 提供 的 保护 区 。 


138kV 







B— 
1 正品 吉 。。 变电站 Y 


发 电厂 X 


全 NM va 
7SMVA 7SMVA 


138kV/13.8kV 138kV/13.8kV 


Y| io YI HRes | io Yar 
480V SS 

4160V SS 4160VSS 480V SS 

47MW 


0.8SPF 
13.8kV 









Bl 


471MW 

0.85PF 
(©) 13.8kV 
图 5.57 发 电厂 X 的 单线 图 及 其 与 138kV 系统 的 连接 图 


差 动 继电器 设置 记录 见 表 5.3， 数 字 继 电器 的 参数 设置 可 提供 以 下 信息 : 

1) 138kV 侧 和 13. 8kV 侧 之 间 电 流 幅 值 平衡 ，; 

2) 对 138kV 高 压 侧 星 形 接地 连接 超前 13. 8kV 低压 侧 三 角形 联结 30° 的 相 移 
校正 ; 

3) 中 断 138kV 系统 接地 侧 外 部 接地 故障 产生 的 零 序 电流 ，; 

4) 变压器 涌流 激励 期 间 通 过 抑制 谐 波 来 阻 断 数字 继电器 的 跳闸 。 
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表 5.3 差 动 继电器 参数 设置 表 ” 


























人 参数 设 定 人 
相 序 ABC 
云 2 -全 已 
变压器 类 型 (铭牌) Y/d30/d30 | 差劲 比率 使 能 
绕组 (WI) pe 0.2 x CT 
Vi 138kV 1 20% 
Tl 的 额定 功率 (MVA) 45MVA ee 1.0xCT 
一 次 侧 工作 的 CT 的 臣 数 比 600:5 2 60% 
谐 波 禁止 
绕组 (W2) 
功能 使 能 
Vi 13. 8kV | 
Tl 的 额定 功率 (MVA 45MVA 2 两 个 
ee CT 的 比 3000:5 下 使 能 
ee 禁止 阔 值 太 的 20% 
绕组 (W3) 机 
瞬时 差 动 
Vi 13. 8kV 
Tl 的 额定 功率 (MVA 4 功能 使 能 
额定 功率 ( ) 5MVA 和 ge 
一 次 侧 工作 的 CT 的 历数 比 3000: 5 





(D 由 继电器 生产 商定 义 的 CT 二 次 电流 =5A。 


案例 分 析 5.9A 发 电机 处 于 工作 状态 时 外 部 相 B 一 地 故障 导致 的 发 电厂 
意外 跳闸 


摘要 ”系统 单线 图 以 及 双 数 字 差 动 继 电器 对 变压器 Tl 进行 保护 如 图 5.58 所 
示 。 变 压 吉 一 次 侧 数字 差 动 继电器 87TP 检测 到 图 5. 58 所 示 输 电线 Ll 上 发 生 的 外 
部 相 B 一 地 故障 ， 并 产生 意外 跳 间 。87TP 可 提供 用 于 跳闸 分 析 的 示 波 图 和 事故 记 
录 。 正 如 以 下 所 述 ， 由 于 发 电厂 发 电 过 程 中 的 故障 影响 导致 分 析 变 得 非常 复杂 。 
继电器 故障 录 波 ”数字 继 电 需 产生 以 下 有 关 意 外 跳闸 的 录 波 : 
1) CT 硬 数 比 为 600:5 条 件 下 ，138kV 侧 绕组 W1 的 一 次 电流 : 
一 次 相 电 流 : 相 A 电流 相位 为 0°, J, =154A; 
相 B 电流 相位 滞后 137°， 7 =109A; 
相 C 电流 相位 沛 后 223"， 太 =101A。 
继电器 录 波 中 接地 电流 31, =0。 接 地 电流 幅 值 可 通过 以 下 对 称 分 量 转换 进行 
确认 : 
由 于 3 =7 + 也 +7， 所 以 有 
相 A 电流 相位 为 0°, I =154A =154 +j0; 
相 了 电流 相位 滞后 137°, =109A = -79.7 -j74.3; 
相 C 电流 相位 滞后 225°, 了 I=101A = -71.4+j71.4; 
因此 ，3 态 几乎 等 于 零 。 
2) CT 政 数 比 为 3000:5 条 件 下 ，13. 8kV 侧 绕 组 W2 的 一 次 电流 : 
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PLANT X 







3000/5 4 3000/5 ( 
A2 加 A3 口 J 
3000/5 人 
A 


T2 


3000/5 0 
3000/5 4 





机 组 CT 到 4160V 到 480V 
三 用 站 厂 用 站 


图 5.58 ” 变 压 硕 Tl 主 级 继电器 87TP 及 其 监测 的 相 电 流 


一 次 相 电 流 : 相 A 电流 相位 注 后 257°，J, = 1440A; 
相 B 电流 相位 涡 后 343°,， J =1530A; 
相 C 电流 相位 池 后 120°， 7. =2130A。 
3) CT 硬 数 比 为 3000: 5 条件 下 ，13. 8kV 侧 绕组 W3 的 一 次 电流 : 
一 次 相 电 流 : 相 A 电流 相位 济 后 238° ,J =70A; 
相 B 电流 相位 滞后 336"， 万 =70A; 
相 C 电流 相位 滞后 109"， 太 =50A。 
二 次 差 动 相 电 流 : 1 =0.23 xCT=1.13A; 
1, =0A; 
1 =0.23 xCT=1.15A。 
二 次 抑制 电流 : 六 = 万 = 大 =0.24xCT=1.2A。 
其 中 ，CT =5A。 若 大 于 设置 益 值 ， 比 率 差 动 装置 运行 使 得 继电器 87TP 跳闸 。 
继电器 87TP 故障 录 波 分 析 相 B 一 地 故障 期 间 系统 单线 图 以 及 继电器 87TP 
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监测 电流 如 图 5. 58 所 示 。 录 波 中 的 绕组 W1 (138kV) 二 次 电流 包含 零 序 电流 分 
量 。 在 一 次 侧 ， 通 过 由 三 角形 / 星 形 接地 连接 的 两 个 机 组 变压器 产生 的 零 序 电流 馈 
入 外 部 相 B 一 地 故障 。 由 于 继电器 监测 的 绕组 Wl 电流 中 无 零 序 电流 分 量 ， 导 致 发 
生意 外 跳 曾 。 对 于 差 动 继电器 二 次 电流 ， 变 压 需 一 次 侧 绕组 周围 的 安 臣 不 平衡 产生 
足够 大 的 差 动 电流 以 导致 意外 跳闸 。 

三 相 电流 的 继电器 示 波 图 如 图 5.59 所 示 。 扰 动 前 的 三 相 负载 电流 平衡 且 具 有 
相同 幅 值 。 另 一 方面 ， 由 于 难以 分 析 故 障 期 间 负载 电流 和 故障 电流 的 组 合 ， 因 此 需 
要 对 87TP 电路 的 工作 电流 进行 测量 。 

电流 








时 间 








平衡 电流 


A fault 十 1 Load 


图 5.59 初始 相 B 一 地 故障 期 间 138kV 绕组 W1 三 相 电 流 
的 变压器 数字 继电器 示 波 图 


工作 期 间 所 记录 的 电流 测量 读数 ”为 检查 意外 跳 曾 后 差 动 继电器 CT 接线 电路 
的 完整 性 ， 记 录 了 工作 期 间 发 电厂 负载 如 下 数据 发 电机 输出 功率 为 39. 9MW。 

CT 政 数 比 为 600:5 条 件 下 ， 绕 组 W1 的 一 次 电流 : 

相 A 电流 相位 为 0%, 7, =160A; 

相 B 电流 相位 浏 后 120°, =158A; 

相 C 电流 相位 滞后 239°, 了 =158A。 

CT 吓 数 比 为 3000: 5 条 件 下 ， 绕 组 W2 的 一 次 电流 : 

相 A 电流 相位 滞后 211°,， J =1700A; 

相 B 电流 相位 池 后 331"， =1740A ; 

相 C 电流 相位 清 后 91"，/ =1670A。 

CT 看 数 比 为 3000: 5 条 件 下 ， 绕 组 W3 的 一 次 电流 : 

相 A 电流 相位 滞后 230"， 志 =110A; 

相 B 电流 相位 滞后 352°,， /=110A; 

相 C 电流 相位 沾 后 111°, 7.=110A。 

差 动 电流 : 1 =7 =1=0。 

二 次 抑制 电流 : I = 二 = 了 =0.29 xCT=1.45A。 

尽管 尚 不 清楚 两 个 案例 分 析 中 意外 跳闸 的 确切 原因 ， 但 工作 状态 下 的 记录 数据 
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表明 三 相 电 流 平衡 ， 由 此 可 得 出 CT 接线 电路 正确 。 正 是 由 于 从 变压器 数字 差 动 继 
电器 87TP 的 人 机 界面 (HMI) 得 到 的 工作 期 间 三 相 平 衡 数 据 造成 难以 分 析 意 外 跳 
闸 原 因 ， 因 此 需要 在 发 电厂 停机 期 间 进 行 继电器 及 其 相关 CT 接线 的 现场 测试 。 

纠正 措施 ”意外 跳 曾 发 生 在 满足 机 组 负荷 高 峰 的 夏季 。 为 防止 进一步 意外 跳 
闸 ， 在 数字 继电器 处 于 工作 状态 时 隔离 继电器 的 跳闸 和 输 出。 这 是 由 于 存在 二 次 侧 数 
字 继 电器 87TS 保护 和 监控 发 电厂 的 远 端 时 限 过 电流 保护 构成 的 元 余 保护 。 推 迟 故 
障 分 析 和 事故 调查 ， 直 到 完成 计划 内 的 断 电 。 此 外 ， 通 过 工作 期 间 的 数据 测量 来 确 
定 继电器 CT 臣 数 比 及 其 接线 。 

意外 跳闸 的 可 能 原因 回顾 上 述 有 关 导 致 87TP 可 能 发 生意 外 运行 的 所 有 信 
息 ， 可 得 出 以 下 可 能 原因 : 

1) 机 组 变压器 中 性 点 未 接地 。 但 这 可 被 排除 ， 因 为 只 有 一 个 差 动 继电器 意外 
跳闸 。 

2) CT 二 次 侧 电路 中 性 点 未 连接 。 若 没有 产生 零 序 电流 ， 则 可 能 存在 。 

3) 数字 继电器 存在 导致 算法 出 错 的 软件 或 硬件 问题 。 由 于 没有 产生 报警 或 错 
误 信息 ， 所 以 此 原因 的 可 能 性 很 小 。 

4) CT 发生 短路 或 断路 。 

5) 以 上 两 个 或 多 个 原因 的 综合 。 

由 于 测试 设备 很 难 接 入 到 发 电厂 来 获得 馈 入 到 外 部 故障 的 正 序 电 流 、 负 序 电流 
和 零 序 电流 ， 此 外 在 跳闸 之 前 发 电机 正在 带 载 运行 ， 所 以 难以 分 析 第 一 次 跳 闻 的 
原因 。 


案例 分 析 5.9B 发 电机 处 于 停机 状态 时 外 部 相 C 一 地 故障 导致 的 发 电厂 
意外 跳闸 


摘要 ”系统 单线 图 以 及 发 电机 G1 人 处 于 停机 状态 且 仪 由 一 个 数字 差 动 继电器 
87TS 对 变压器 T1 进行 保护 如 图 5. 60 所 示 。 在 案例 分 析 $. 9A 中 第 一 次 意外 跳闸 后 
从 系统 中 去 除 输 出 时 ， 接 入 并 激励 继电器 87TP。 变 压 带 一 次 侧 数 字 差 动 继 电 融 
87TP 再 次 检测 到 外 部 线 一 地 故障 并 产生 与 案例 分 析 5.9A 类 似 的 示 波 图 和 事故 记 
录 。 由 于 发 电厂 正 处 于 停机 状态 ， 只 有 有 零 序 电流 从 三 角形 / 星 形 接地 变压器 馈 人 外 
部 接地 故障 ， 因 此 易于 分 析 本 案例 分 析 中 发 电机 停机 状态 下 的 第 二 次 意外 跳闸 。 

继电器 故障 录 波 ”数字 差 动 继 电 需 产生 以 下 意外 跳闸 记录 ; 

1) CT 硬 数 比 为 600:5 条件 下 ，138kV 侧 绕 组 W1 的 一 次 电流 : 

相 A 电流 相位 为 0%, 7 =160A; 

相 B 电流 相位 为 0*， 1, =160A; 

相 C 电流 相位 沾 后 180°， 7. =322A; 

继电器 记录 的 接地 电流 3 1 =0。 

2) CT 古 数 比 为 3000:5 条 件 下 ，13. 8kV 侧 绕组 W2 的 一 次 电流 : 
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138kV 
上 + 人 0 
[+ 本 
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变电站 Y 


1200/5 48 
1200/5 8 


在 第 一 次 意外 跳闸 后 ， 
TY 从 系统 中 去 除 继电器 
87TP 跳 闸 输 出 而 87TP 

仍 处 于 工作 状态 





3000/5 ¢ 3000/5 4_ 0 
ws A2 J 
300075 3000/5 9 LE 


3000/5 人 发 电厂 X Xx 
a) 断路 器 机 Ts- 
al 到 480V 
组 停机 厂 用 站 厂 用 站 


图 5. 60 外 部 相 C 一 地 故障 期 间 继 电器 87TP 监测 电流 的 系统 单线 图 


1,=0; 1, =0; 1.=0, 

3) CT 硬 数 比 为 3000:5 条 件 下 ，3. 8kV 侧 绕组 W3 的 一 次 电流 : 

1 =0; 1;, =0; 1 =0, 

二 次 差 动 相 电 流 : I =0.46 xCT=2.3A; 1,=0; 1 =0.46xCT=2.3A。 

二 次 抑制 电流 : 六 =7,=1=0.46xCT=2.3A。 

其 中 ，CT =5A。 

若 比 率 差 动 装置 大 于 设置 益 值 ， 继 电 句 87TP 误 跳 闸 。 

故障 录 波 分 析 “在 输电 线 L2 发 生 相 C 一 地 故障 的 系统 单线 图 以 及 示波器 监测 
继电器 87TP 电流 如 图 5. 60 所 示 。 如 图 $. 61 所 示 的 数字 继电器 故障 示 波 图 给 出 了 
W1 三 相 电 流 ; 图 $. 62 给 出 了 第 二 次 意外 跳闸 期 间 W1 的 各 相 电 流 。 示 波 图 与 之 前 
所 述 的 继电器 故障 录 波 一 致 且 进行 验证 。 当 机 组 GSU 变压器 向 三 用 站 的 电厂 负载 
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供电 时 ， 电 厂 突然 停机 。 如 图 5.63 所 示 ， 三 角形 / 星 形 接地 变压器 是 高 压 输电 系统 
接地 故障 的 零 序 电源 。 

通过 故障 录 波 分 析 可 知 : 继电器 二 次 电流 I 和 了 相位 为 0*?, 7, = 五 =160A; 而 
也 相位 济 后 180。, 1, = (7+1,)。 相 A 电流 和 相 B 电流 同 相 且 幅 值 相等 ， 因 此 说 
明 存 在 零 序 电流 。 由 于 7 = - (下 + 五 )， 所 以 相 A 和 相 B 的 零 序 电流 回路 经 过 继 电 
器 的 相 C。 因 此 ， 所 有 继电器 采样 电流 之 和 等 于 零 ， 且 由 于 三 角形 侧 的 继电器 将 对 
零 序 电流 滤波 ， 所 以 在 继电器 故障 录 波 中 不 会 出 现 零 序 电流 ， 即 使 存在 零 序 电流 ， 
将 形成 天 -区 ,下 -大 和 到 -五 。 需 要 滤波 零 序 电流 以 防止 外 部 接地 故障 时 继电器 
运行 。 

继 电 需 测 得 的 差 动 电流 如 下 : 在 根据 变压器 连接 形式 的 星 形 绕组 中 ， 数 字 继 电 
器 产生 三 角形 绕组 电流 ， 除 以 3 后 得 到 正确 的 继电器 电流 。 例 如 : 

相 A 一 次 差 动 电流 = 上 -上 =160 -( -322) =482 (A); 

相 A 二 次 差 动 电流 =482/ (120 xw3 x5) =0.46CT。 
正如 上 述 的 继电器 故障 录 波 ， 抑 制 电 流 等 于 三 相 绕 组 电流 中 的 最 大 电流 。 

系统 单线 图 以 及 在 图 5.65 和 图 5. 66 中 采用 的 数字 差 动 继电器 87TP 中 CT 标记 
如 图 5.64 所 示 。 由 于 只 有 一 次 零 序 电流 向 故障 供电 ， 因 此 只 有 未 连接 中 性 点 才 会 
导致 无 二 次 电流 ， 如 图 5.65 所 示 。 由 此 造成 继电器 不 会 运行 。 然 而 ， 由 于 差 动 继 
电器 的 运行 和 所 记录 的 三 相 电 流 ， 在 CT 电路 中 必须 存在 一 种 额外 状态 。 由 三 相 电 
流 之 和 为 零 ， 可 得 出 一 种 状态 是 CT 二 次 侧 接 线 未 连接 中 性 点 ， 这 就 意味 着 需要 进 
行 额 外 的 现场 测试 。 











电流 








图 5.61 第 二 次 相 C 一 地 系统 故障 期 间 138kV 绕组 W1 三 相 电流 
的 变压器 数字 继电器 示 波 图 


额外 现场 测试 ”发 电厂 处 于 停机 状态 ，138kV 系统 作为 厂 用 站 。 断 电 发 生 在 三 
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相 C 一 ) 
地 故障 一 


图 5.63 发 电厂 GSU TI1 零 序 电流 作用 于 系统 相 C 一 地 故障 


用 站 还 需 供 热 的 寒冷 冬季 。 激 励 机 组 变压器 ， 使 得 允许 进行 无 电流 测试 。 现 场 测试 
只 限于 全 面 检查 差 动 电路 的 二 次 侧 接线 图 。 

电路 检查 状态 ”机 组 处 于 停机 状态 时 检查 电路 可 发 现 : 

1) 由 于 短路 螺栓 插入 CT 短路 箱 中 , 相 C CT 短路 ; 
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到 138kV 系 统 
t 
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Wl 
人 
! A 
we Lc 
S 5 0 第 一 次 意外 跳闸 后 从 系统 人 
中 去 除 跳闸 输出 时 ,继电器 
人 人 从 + 87TP 仍 处 于 工作 状态 
<W3 


断 开 3000/5 44 CT-W3-1 3000/5 CT-W3 
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发 电厂 X 
CT 停机 到 4160V 到 480V 
厂 用 电 厂 用 电 
图 5.64 数字 继电器 87TP 中 CT 标记 的 单线 图 
到 138kV 系 统 变压器 差 动 
人 无 零 序 电流 继电器 
0 
LL=0 








中 性 点 未 连接 





13.8kV 


变压器 


AS 一 断路 器 断 开 


到 发 电机 
图 5.65 推测 中 性 点 未 连接 时 继电器 87TP 中 CT 的 二 次 侧 电路 


2) CT 中 性 点 电缆 未 连接 在 变压器 CT 接线 箱 中 。 
上 述 状 态 如 图 5. 66 所 示 。 
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到 138kV 系 统 变压器 差 动 
继电器 





138kV 





到 发 电机 
图 5.66 相 C 短路 且 中 性 点 未 连接 的 138kV 侧 CT 二 次 绕组 Wl 的 接线 状态 


两 次 意外 跳闸 分 析 ”对 于 第 二 次 跳 间 ， 相 A、 相 B 和 相 C 的 一 次 电流 具有 零 
序 特性 。 因 此 , I、 和 了 大 小 相等 且 同 相 。 二 次 相 C 电流 滞留 在 相 C 的 短路 CT 
中 。 相 A 电流 和 相 B 电流 释 加 流入 继电器 的 相 C， 然 后 从 CT 中 性 点 连 线 处 返回 。 
由 于 CT 中 性 点 未 连接 ， 因 此 迫使 电流 流入 相 C。 

根据 W1 布线 分 析 工 作 电 流 读 数 ”在 机 组 满 负 载运 行 时 读 取 工作 电流 记录 值 。 
对 于 三 相 平衡 系统 来 说 ， 相 电流 之 和 等 于 零 ， 


1 + +1.=0 
或 了 =-(+7) \ 
如 图 5.67 所 示 ， 尽 管 相 C CT 已 短路 ， -CH 
工作 电流 读数 中 仍 有 错误 的 相 C 电流 。 天 和 \ 


五 之 和 反 向 ， 即 错误 的 相 C 电流 ， 因 此 数字 
差 动 继 电 天 记录 了 一 组 平衡 的 三 相 电 流 。 因 
此 ， 工 作 电 流 记录 值 不 能 提供 任何 有 关 意 外 
跳闸 的 线索 ， 而 且 也 无 法 揭示 问题 的 真正 
原因 。 

纠正 措施 

1) 去 除 相 C CT 中 的 短路 螺栓 ; 


2) 在 变压器 接线 箱 中 的 CT 中 性 点 接 。 图 5 .67 机 组 工 作 期 间 变 压 带 数 学 
差 动 继电器 的 电流 记录 分 析 
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线 处 连接 138kV CT 输入 的 中 性 点 导线 。 

经 验 教训 

1) 采用 系统 方法 检查 意外 跳闸 的 所 有 可 能 原因 。 

2) 在 激励 之 前 的 试 运 行 期 间 全 面 测试 CT 的 二 次 侧 电 路 及 其 相连 电缆 。 完 整 
测试 记录 应 是 试 运 行 阶段 的 一 个 重要 部 分 。 

3) 宛 余 继 电 系 统 和 双 装 置 检测 原理 可 在 继 电 保护 装置 误 运 行 时 提供 灵活 操作 
与 隔离 保护 装置 。 本 案例 分 析 通 过 发 电厂 正常 工作 模式 下 隔离 可 疑 继电器 来 着 重 强 
调 上 述 情况 。 

4) 如 图 5.65 所 示 ， 中 性 点 电缆 连接 路 径 开 路 导致 不 存在 零 序 电流 。 因 此 ， 第 
二 次 操作 期 间 流 动 的 电流 中 存在 多 种 错误 ( 即 CT 短路) 且 中 性 点 未 连接 。 


案例 分 析 5.10 两 台 75MVA 138kV/13.8kV GSU 变压器 激励 时 变压器 
数字 差 动 继电器 的 意外 运行 


摘要 ”在 本 案例 分 析 中 ， 闸 述 了 两 个 变 奈 带 数 字 差 动 继 电器 的 意外 运行 。 通 过 
激励 并 联 变 压 融 所 产生 的 涌流 使 得 继 电 需 意外 跳 章 。 显 然 ， 所 产生 的 与 60Hz 基 波 
成 比例 的 二 次 谐 波 不 足以 抑制 数字 继电器 的 运行 。 在 本 案例 分 析 中 ， 简 要 介绍 了 变 
压 器 保护 的 演变 过 程 ， 分 析 了 继 电 上 需 跳 闸 录 波 ， 并 给 出 了 纠正 措施 。 

系统 描述 ”如 图 5.68 所 示 ， 两 个 13. 8kV 50MV 燃气 轮机 通过 两 个 138kV/ 
13. 8kV GSU 机 组 变压器 与 电力 系统 相连 。 每 个 变 压 带 的 额定 功率 为 75MVA， 且 高 
压 侧 为 星 形 接地 连接 ， 与 发 电机 相连 的 低压 侧 为 三 角形 联结 。 这 两 个 变 斥 髓 还 可 作 
为 发 电厂 厂 用 站 的 反馈 电源 。 将 两 个 变压器 在 高 压 侧 母线 汇集 并 与 138kV 地 下 馈 
人 电缆 相连 。 

事故 描述 ”发 电厂 X 的 断路 器 A 闭合 以 激励 两 个 变压器 ， 为 发 电厂 辅助 负载 
提供 起 动 电源 ， 最 终 使 得 机 组 G1 和 G2 与 系统 同步 。 变 压 甫 的 激励 导致 数 字 差 动 
继 电 需 使 每 个 变压器 闭锁 继电器 跳 曾 。 发 生 跳 闲 是 因为 变 压 吉 涌流 状态 下 缺少 阻止 
继电器 运行 所 需 的 谐 波 抑制 功能 。 二 次 谐 波 与 60Hz 基 波 之 比 小 于 设置 阔 值 
(20% ) 。 

变压器 保护 系统 的 演变 ”传统 上 ， 通 过 在 每 相 上 采用 谐 波 抑制 机 电 式 或 固态 分 
立 式 差 动 继 电 融 来 进行 变压器 保护 。 对 于 三 相 变 压 带 的 保护 需要 3 个 继电器 。 这 些 
继 电 需 的 传统 生产 商 同 时 也 是 变 压 需 的 设计 者 和 生产 商 。 因 此 ， 在 差 动 继电器 谐 波 
抑制 特性 的 设计 中 要 充分 应 用 有 关 变 压 器 涌流 现象 的 知识 。 提 供给 用 户 的 继电器 中 
具有 内 置 电路 以 处 理 变 压 需 激励 期 间 的 涌流 现象 。 试 运行 这 些 继电器 时 只 需 两 个 设 
置 参 数 即 可 ， 分 别 是 继电器 抽 头 (8.7A、5A、4.6A、4.2A、3.8A、3.5A、3.2A 
或 2.9A) 和 继电器 斜率 (15% 、25% 或 40% ) 。 

随 着 变 奈 需 数 字 多 功能 差 动 继电器 的 不 断 发 展 ， 生 产 商 已 设 定 了 多 种 由 用 户 自 
行 设置 的 参数 。 与 传统 分 立 机 电 式 或 静态 继电器 只 需 设置 几 个 参数 相 比 ， 如 今 基于 
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图 5.68 双 机 组 发 电厂 的 单线 交流 图 


微 处 理 器 的 数字 继电器 在 试 运行 时 需 设置 多 达 几 页 的 参数 。 用 于 抑制 涌流 的 参数 是 
需要 用 于 继电器 设置 的 参数 中 的 一 部 分 。 用 户 选择 谐 波 类 型 及 其 阔 值 比例 是 否 合理 
尚 不 清楚 。 用 户 不 正确 选择 谐 波 及 其 比率 可 能 会 导致 变压器 激励 期 间 继电器 的 意外 
操作 。 

数字 差 动 继电器 87T1 的 示 波 图 和 跳 闹 事故 录 波 ”系统 单线 图 以 及 仅 由 变压器 
Tl 中 数字 差 动 继电器 87T1 的 监测 电流 如 图 5. 69 所 示 。 图 5. 70 中 继电器 87T1 的 
示 波 图 记录 显示 变压器 高 压 侧 的 三 相 涌流 。 此 外 ， 该 继 电 需 在 差 动 继 电 装 置 跳闸 瞬 
间 产 生 一 个 记录 87T1 意外 运行 原因 的 事故 录 波 。 

1) 继电器 跳闸 事故 记录 。 变 压 器 138kV 侧 继电器 的 CT 古 数 比 为 600: 5。 

0 1 =4.1A, 1,=4.2A, 1.=1.6A, 

抑制 二 次 相 电 流 : 1 =4.1A, 万 =4.2A，1 =1.6A。 

二 次 谐 波 与 60Hz Re 站 比 : 相 A =15.9%,， 相 B=29.6%， 相 C = 

29. 4% 。 

2) 继电器 谐 波 抑 制 设置 : 

二 次 谐 波 抑 制 : 使 能 。 

跳闸 抑制 浆 值 : 60Hz 基 波 的 20% 。 

谐 波 平均 : 禁用 。 








348 ”电力 系统 的 扰动 分 析 





到 138kV 系 统 








图 5.69 变压器 中 继电器 87Tl 监测 电流 的 单线 图 


电流 


时 间 
"由 下 下 





2117A 








图 5.70 ”变压器 Tl 涌流 造成 意外 差 动 跳 闸 的 
数字 继电器 87T1 故障 示 波 图 
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继电器 跳闸 事故 录 波 分 析 对 于 相 A， 由 于 所 记录 的 二 次 谐 波 与 60Hz 基 波 百 
分 比 为 16% ， 低 于 设置 闵 值 (20% ) ， 因 此 数字 差 动 继 电器 87T1 对 变压器 TI 、 数 
字 差 动 继 电 融 87T4 对 变 压 大 T4 产生 跳闸 输出 。 

谐 波 抑制 逻辑 功能 可 用 选项 ”二 次 谐 波 检测 逻辑 具有 3 种 选择 ， 每 种 实现 都 取 
决 于 继电器 生产 商 。 

1. 每 要 独立 运行 

在 大 多 数 应 用 中 ， 类 似 于 每 相 具 有 各 自 的 机 电 式 或 静态 继电器 ， 每 相 也 独立 运 
行 各 自 涌 流 抑制 逮 辑 。 这 样 可 提高 保护 可 靠 性 ， 当 60Hz 故障 电流 远大 于 二 次 谐 波 
电流 时 ， 使 得 涌流 期 间 仅 在 故障 相 上 发 生 继电器 跳闸 。 该 操作 只 能 用 于 具有 分 离 油 
箱 且 相互 连接 形成 三 相 发 电机 组 的 单 相 变压器 。 这 通常 用 于 EHV 和 发 电机 升 压 变 
压 器 应 用 场合 ， 选 择 单 相机 组 以 优化 使 用 第 4 个 单 相 备用 机 组 ， 而 不 是 采用 一 个 昂 
贵 的 完全 三 相 备 用 机 组 。 

2. 缕 阅 交 文 有 阻 肠 

当 某 相 超 出 设置 闪 值 时 ， 还 会 对 其 余 两 相 产 生 跳 曾 阻 岂 。 该 操作 可 提高 继电器 
的 安全 性 。 

3. 阅 均 贡 术 

涌流 检测 复合 阔 值 等 于 三 相 各 自 浆 值 之 和 的 1/3。 所 计算 的 单个 复合 阐 值 可 用 
于 抑制 所 有 相 ， 由 此 提高 继电器 的 安全 性 ， 特 别 是 对 于 新 型 钢 质变 压 器 ， 正 如 本 案 
例 分 析 中 所 述 ， 在 激励 期 间 某 相 上 的 二 次 谐 波 会 非常 小 。 

永久 性 纠正 措施 ”由 于 只 有 一 相 上 的 谐 波 抑制 百分比 较 低 〈 而 其 他 两 相 较 
高 ) ， 因 此 应 研究 相应 逻辑 ， 使 得 一 旦 检测 到 谐 波 阔 值 比率 较 高 时 就 抑制 所 有 相 。 
谐 波 抑制 百分比 定义 为 二 次 谐 波 与 60Hz 基 波 之 比 。 其 中 一 种 选择 是 采用 交叉 抑制 
(如 果 生 产 商 提供 该 选项 ) 以 消除 当 一 相 或 两 相 上 涌流 不 足以 抑制 谐 波 时 而 发 生 的 
误 跳 闸 。 然 而 ， 本 案例 分 析 中 所 采用 的 继电器 并 不 具备 交叉 抑制 功能 。 而 该 继电器 
具有 利用 所 有 三 相 平均 谐 波 抑制 值 而 不 是 各 相 计 算 的 谐 波 抑 制 值 的 特点 。 

因此 ， 第 二 种 选择 是 采用 平均 谐 波 抑制 阔 值 。 平 均 阔 值 定 义 为 1/3 [ ( 相 A 二 
次 谐 波 /60Hz 基 波 )% + ( 相 B 二 次 谐 波 /60Hz 基 波 )% + ( 相 C 二 次 谐 波 /60Hz 
基 波 )% ] 。 在 本 案例 分 析 中 ， 根 据 事故 的 继电器 记录 ， 计 算 用 于 抑制 所 有 相 的 平 
均 阔 值 为 











平均 阔 值 =1/3 (16% +29.5% +28.9% ) =24.8% 
该 值 大 于 设置 阔 值 (20% ) ， 从 而 不 会 发 生 误 跳 间 。 因 此 ， 采 用 平均 技术 而 不 是 各 
相 羡 值 可 阻止 变压器 涌流 随机 出 现时 再 次 发 生 类 似 的 误 跳 曾 。 这 可 改善 继电器 的 灵 
敏 度 ， 尤 其 在 故障 变压器 激励 期 间 。 然 而 ， 在 高 压 侧 CT 对 数字 继电器 的 输入 上 增 
加 可 编程 时 限 过 电流 装置 50/51 可 大 大 提高 本 案例 中 的 保护 能 力 。 此 外 ， 在 本 案例 
分 析 中 气体 继电器 和 远 端 后 备 继电器 也 可 提供 额外 保护 。 
另 一 种 方法 是 将 二 次 谐 波 抑制 国 值 从 20% 降低 到 16% 。 只 采用 该 纠正 措施 
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并 不 能 应 对 所 有 涌流 现象 ， 尤 其 是 导致 二 次 谐 波 抑制 百分比 为 15.9% 的 激励 情 
况 。 通 常 采 用 平均 方法 作为 消除 变 压 融 激励 期 间 再 次 发 生意 外 跳闸 的 一 种 纠正 
措施 。 

经 验 教训 通过 在 完成 继 电 融 最 终 设 计 之 前 提供 一 种 变 压 融 涌流 现象 的 学 习 
模式 ,采用 多 功能 数字 差 动 继电器 有 利于 变 压 右 试 运 行 阶段 的 使 用 。 因 此 ， 除 了 
上 述 所 列举 的 谐 波 抑制 逻辑 功能 可 用 选项 之 外 ， 还 可 为 谐 波 抑 制 逻 辑 提供 安全 


选择 。 


案例 分 析 5.11 5MVA 13.8kV/4.16kV 厂 用 变压器 激励 时 变压器 数字 
差 动 继电器 的 意外 运行 


摘要 13. 8kV 变压器 中 断路 器 A2 闭合 以 激励 变压器 T2， 造 成 立刻 跳 闻 ， 同 
时 发 电厂 的 138kV 和 13. 8kV 系统 也 跳 间 。 相 A 的 变压器 数字 差 动 继 电器 触发 该 跳 
闻 。 差 动 继 电器 的 跳闸 是 由 于 相 A 差 动 继电器 上 缺少 二 次 谐 波 抑 制 。 继 电器 跳闸 
录 波 表明 二 次 谐 波 与 60Hz 基 波 之 比 为 18.9% ， 低 于 继电器 设置 阔 值 (20% ) 。 相 
B 和 相 C 上 分 别 为 59. 9% 和 30.2% ， 如 差 动 继电器 录 波 所 示 。 

事故 描述 50MW 发 电厂 的 5MVA 辅助 变压器 T2 如 图 5.71 所 示 ， 其 中 ， 通 过 
13. 8kV 开关 装置 断路 器 A2 的 闭合 来 激励 上 。 运 行 相 A 上 数字 差 动 继电器 来 激励 
发 电厂 的 闭锁 继电器 ， 使 得 13. 8kV 和 138kV 断路 器 跳闸 。 

到 138kV 系 统 














> 





停机 状态 到 480V 三 用 站 


发 电厂 和 


图 5.71 变压器 数字 继电器 87T2 及 其 13. 8kV 绕组 Wl1 监测 电流 的 单线 图 
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继电器 示 波 图 分 析 数字 继电器 87T2 的 示 波 图 如 图 $. 72 所 示 ， 图 中 给 出 了 仅 
持续 $. 5 个 周期 的 T2 激励 相 。 图 5. 72 还 给 出 了 数字 继电器 示波器 功能 所 记录 的 相 
A、 相 B 和 相 C 上 的 涌流 。 由 于 处 于 激励 状态 的 T2 绕组 为 三 角形 联结 ， 因 此 由 图 
中 继电器 的 示 波 图 可 知 : 绕组 Wl 的 电流 六 、 记 和 天 之 和 一 定 为 零 (无 中 性 点 电流 
返回 ) 。 





1423A: 


| 山 


WIIb 
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图 5.72 ”导致 差 动 继电器 跳闸 的 变压器 Tl 涌流 的 数字 继电器 故障 示 波 图 


1. 数字 继 记 天 8772 辟 阅 录 小 

除 示 波 图 外 ， 在 差 动 继电器 跳闸 瞬间 还 产生 一 个 记录 了 意外 运行 原因 的 事故 
差 动 运行 二 次 相 电 流 : 人 =12A; 1 =3.85A; 71. =9.75A。 

二 次 抑制 相 电 流 : I =12A; 万 =3.85A; 1. =9.75A。 

二 次 谐 波 /60Hz 基 波 百分比 : 相 A =18.9% ; 相 B=59.9%; 相 C=30.3% 。 

2. 纵 由 区 放 波 磺 币 变 置 

二 次 谐 波 抑制 : 使 能 。 
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跳闸 抑制 浆 值 : 60Hz 基 波 的 20% 。 

谐 波 平均 : 禁用 。 

继电器 跳闸 事故 录 波 分 析 根据 继电器 的 故障 录 波 ， 数 字 继 电器 相 A 所 计算 
的 二 次 谐 波 比 (二 次 谐 波 /60Hz 基 波 百分比 ) 为 18.9% ， 低 于 所 设置 的 抑制 闽 值 
(20% ) 。 这 导致 相 A 上 差 动 继电器 87T2 的 运行 。 

纠正 措施 ”对 所 有 相 采 用 继电器 谐 波 抑制 平均 特性 值 而 不 是 各 相 计 算 的 抑制 
值 。 平均 阔 值 定义 为 ( 相 A 二 次 谐 波 + 相 B 二 次 谐 波 + 相 C 二 次 谐 波 )%/3。 基 于 
本 案例 分 析 中 的 继电器 故障 录 波 ， 平 均 闽 值 计 算 如 下 : 平均 阔 值 = (18.9% + 
59.9% +30.2% )/3 =38% 。 该 值 大 于 所 设置 的 阔 值 20% ， 所 以 在 类 似 的 变压器 涌 
流 激 励 时 发 生 误 跳闸 。 因 此 ， 采 用 平均 技术 而 非 各 相 抑 制 值 可 防止 变压器 随机 涌流 
期 间 再 次 发 生 类 似 的 误 跳 曾 。 该 方法 优 于 降低 各 相 浆 值 的 方法 ， 可 改善 故障 变压器 
激励 时 继电器 的 检测 灵敏 度 。 


案例 分 析 $. 12 5MVA 13. 8kV/4. 16kV 厂 用 变压器 高 压 侧 相 一 相 故 障 
演变 为 三 相 故 障 


摘要 ”大风 将 雪花 吹 人 室外 三 用 变压器 的 外 壳 内 ， 导 致 发 生 初始 相 一 相 故 障 ， 
然后 演变 为 三 相 故 障 。 通 过 正确 运行 指定 继电器 ， 从 系统 中 成 功 清除 该 故障 。 在 本 
案例 分 析 中 ,介绍 了 基本 保护 原理 ， 利 用 继电器 示 波 图 和 事故 录 波 分 析 扰 动 ， 并 进 
行 故障 分 类 。 

保护 系统 描述 ”基本 保护 原则 是 要 求 两 个 独立 继 电 系 统 能 够 覆盖 任何 给 定 保 
护 区 内 的 故障 。 保 护 厂 用 变压器 T2 的 第 一 个 继 电 系 统 是 变压器 数字 差 动 继电器 
87T2 及 其 从 13. 8kV 断路 器 A2 到 T2 低压 侧 (4. 16kV) CT 的 闭合 保护 区 。 通 过 
软件 编程 数字 差 动 继电器 87T1 从 13. 8kV 断路 器 A2 和 A3 到 瞬时 时 限 过 电流 装 
置 的 CT 输入 来 提供 T2 的 第 二 个 继 电 保 护 系 统 。 由 于 T2 和 T3 的 导线 不 是 故障 
电源 ， 因 此 并 联 这 两 个 CT 以 形成 继电器 87T1l 的 W3 输入 ， 如 图 5.73 所 示 。 这 
是 一 个 覆盖 大 约 80% T2 阻抗 的 瞬时 装置 50 以 及 一 个 了 过 热 保 护 并 协调 变压器 
损坏 曲线 与 4. 16kV 低压 侧 480V 过 电流 继电器 的 TOC 装置 的 开放 保护 区 。 两 个 
独立 闭锁 继电器 用 于 实现 发 电厂 跳 曾 和 停机 。 用 于 变 压 右 T2 保护 的 两 个 独立 继 
电 系 统 如 图 5. 74 所 示 。 

扰动 描述 事故 发 生 时 发 电厂 处 于 停机 状态 ， 且 按照 发 电厂 设计 ， 厂 用 站 来 自 
于 138kV 高 压 系统 。 风 吹雪 花 可 能 造成 相 一 地 故障 ， 即 相 B 一 地 故障 或 相 C 一 地 故 
障 。 初 始 的 相 一 地 故障 产生 电离 云 ， 导 致 相 一 地 故障 演变 为 相 B 一 C 故障 。 几 毫秒 
后 ， 相 B 一 C 故障 又 演变 为 三 相 故 障 。 变 压 需 T2 差 动 继 电器 和 机 组 变 压 屁 Tl 差 动 
继电器 的 瞬时 后 备 装 置 检测 到 该 三 相 故 障 并 在 4 个 周期 时 间 内 对 故障 进行 清除 ， 如 
图 5.75 ~ 图 5.77 的 数字 继电器 示 波 图 所 示 。 

数字 继电器 示 波 图 分 析 图 5.73 给 出 了 示 波 图 监测 的 继电器 87T1 输入 绕组 
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到 138kV 系 统 
Wl |Ia 
上 Ib 
< 
A re W3 
Ia 
1200/5 





到 480V 
厂 用 站 
4160V 发 电厂 X 


图 5.73 ”变压器 T2 继 电 系 统 及 其 监测 电流 的 单线 交流 图 


13.8kV 










到 机 组 变压器 的 
数字 差 动 继电器 
(87T1) 


数字 差 动 继电器 


机 组 变压器 数字 
继电器 的 可 编程 
功能 模块 


480V 
图 5.74 变压器 T2 的 元 余 继 电 系 统 


W1、W3 以 及 继电器 87T2 电流 输入 绕组 Wl 的 电流 。 变 压 器 T1 13. 8kV 故障 电流 
如 图 5.75 所 示 ， 其 中 ， 相 B 一 C 故障 发 生 在 断路 器 A3 和 变压器 T2 之 间 13. 8kV 母 
线 上 的 a 点。 该 相 B 一 C 故障 发 生 在 T2 外 壳 内 馈 入 T2 高 压 侧 的 13. 8kV 母线 上 。 
相 B 电流 和 相 C 电流 大 小 相等 、 方 向 相反 。 几 5$.77 中 三 的 13. 8kV 故障 电流 与 故 
障 相 电流 大 小 相等 、 方 向 相反 。T2 示 波 图 中 还 表明 三 相 故 障 期 间 CT 饱和 。TIl 的 
138kV 故障 电流 如 图 5.76 所 示 ， 由 图 可 知 ，a 点 和 bb 点 之 间 及 =- (1,+1) 且 
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1,=71.。 图 5.78 表明 138kV 故障 电流 来 自 于 13. 8kV 低压 侧 的 相 B 一 C 故障 。 利 用 
安 夏 耦 合 定律 ， 可 证 明 在 138kvV 变压器 T2 的 中 性 点 , [=7 +1。 在 b 点 (距离 a 
点 1.25 个 周期 ) 初始 的 相 B 一 C 故障 演变 为 三 相 故 障 。TL 和 T2 所 有 的 示 波 图 都 
反映 了 该 三 相 故障 。 图 5.75 表明 故障 在 ec 点 清除 (距离 a 点 4 个 周期 )。 图 $. 75 
还 表明 断路 器 A2 的 相 C 在 e 点 前 0.5 个 周期 断 开 。 因 此 ， 该 三 相 故 障 又 演变 为 一 
个 相 A 一 B 故障 (其 中 = -71,)。 











电流 (X CT) 














时 间 /ms 
图 5.75 绕组 W3 上 变压器 Tl 13. 8kV 导线 故障 电流 的 继电器 87T1 示 波 图 
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图 5.76 低压 侧 故障 期 间 138kV 绕组 Wl 相 电 流 的 变压器 Tl 数字 继电器 87T1 示 波 图 
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演变 为 三 相 故 障 








时 间 /ms 
图 5.77 相 故 障 期 间 13. 8kV 绕组 Wl 高 压 侧 导 线 电流 的 变 压 融 T2 数字 继电器 87T2 示 波 图 


13.8kV 高 压 侧 超前 低压 侧 30° 
(1/3)7 













=(1/3D /mn 
(1/3) 
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Lc=(113 Dm 一 > 到 138kV 系 统 


~ [p=(2/3 Dn 


n= 里 数 比 = 
(13.8)/(138/1.732) C 


4 一 lc 


图 5.78 事故 开始 时 低压 侧 相 b 一 e 故障 的 变压器 Tl 三 线 交 流 图 


数字 继电器 故障 录 波 
1. 变 压 殉 22 继 电 玫 
继电器 87T2 的 故障 录 波 给 出 了 比率 差劲 装置 运行 期 间 高 压 侧 (13. 8kV) 绕组 
W1 和 W2 的 有 效 (RMS) 电流 相 量 。 
绕组 W1: 
相 A 电流 相位 为 0°* 时 ， 7, =0A; 
相 了 电流 相位 滞后 47 时 ， 万 =10640A; 
相 C 电流 相位 滞后 227。 时 ， 太 =10599A。 
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绕组 W2 : 

电流 =0，480V 低压 侧 无 故障 电流 源 。 

差 动 电 流 〈( x CT 额定 电流 5A): 1 =0; 71, =26.57; 7. =26. 53A。 

抑制 电流 ( x CT 额定 电流 5A): 1 =0; 万 =26.57; 7. =26.53A。 

2. 变 压 殉 TI 继 电 话 

继电器 87T1 的 故障 录 波 给 出 了 绕组 W3 的 瞬时 装置 运行 期 间 高 压 侧 (138kV) 
绕组 Wl 和 低压 侧 (13. 8kV) 绕组 W2 、W3 的 RMS 电流 相 量 。 

绕组 W1: 

相 A 电流 相位 为 0" 时 ， 六 =521A; 

相 B 电流 相位 滞后 181° 时 ,7 =1049A; 

相 C 电流 相位 为 0°? 时 , 1. =519A; 

接地 电流 =0。 

绕组 W2: 由 于 发 电机 处 于 停机 状态 所 以 无 电流 。 

绕组 W3 : 

相 A 电流 相位 为 0°* 时 ,J =0A; 

相 B 电流 相位 滞后 181° 时 ,J =9120A; 

相 C 电流 相位 池 后 1° 时 ，/. =9090A。 

继电器 故障 录 波 分 析 TT2 的 故障 录 波 表明 相 B 电流 与 相 C 电流 大 小 几乎 相等 、 
方 品 相反 。 这 就 可 证 实 图 5.77 中 继电器 示波器 所 记录 的 a 点 和 b 点 之 间 的 电流 。 
此 外 ， 由 于 绕组 W1 继电器 的 CT 硬 数 比 为 80: 1， 因 此 继电器 所 记录 的 差 动 电流 和 
抑制 电流 与 一 次 侧 故障 电流 相关 。 例 如 ， 相 了 差 动 电流 =26. 57 x CT 额定 电流 = 
26. 57 x5 x80 =10628 (A) ， 这 非常 接近 所 记录 的 一 次 电流 10640A。 

绕组 W3 的 瞬时 跳闸 产生 Tl 的 故障 录 波 。 绕 组 W3 的 相 B 电流 RMS 计算 为 
9120A， 该 值 大 于 所 设置 的 瞬时 彰 值 4010A。TIl 的 138kV 绕组 Wl 录 波 证 实 图 5.76 
的 DFR 录 波 ， 其 中 , 万 = 1049A， 几 平 与 1 和 无 之 和 相等 (J +1 =524A + 
519A) 。 此 外 ,， 相 和 A 电流 与 相 C 电流 几乎 相等 。 由 此 可 得 出 继电器 的 故障 录 波 与 继 
电 需 的 示 波 图 一 致 。 

根据 所 计算 的 高 压 侧 (Wl1) 绕组 和 低压 侧 (W3) 绕组 RMS 电流 的 继电器 故 
障 录 波 ， 图 5.78 还 验证 了 变压器 TI 的 安 政 耦合 定律 。 由 岁 可 知 ，13. 8kV 三 角形 
绕组 be 回路 中 的 电流 分 为 1/3 和 21/3 两 部 分 。 因 此 , 9105A 的 电流 将 分 别 有 6070A 
流 过 三 角形 绕组 的 bc 绕组 ，3035A 流 过 ab 绕组 和 ca 绕组 。 由 于 变压器 焉 数 比 为 
13. 8A(138/1.732) 或 1ZX(107Z1.732) ， 利 用 安 下 耦合 定律 可 得 站 N = 1,N,。 现 在 即 
可 检验 继电器 记录 的 138kV 绕组 W1 电流 和 13. 8kV 绕组 W3 电流 的 精度 。13. 8kV 
ab 绕组 与 138kV A 绕组 相连 ， 因 此 3035A = (1071.732) 工 或 1 =3035 x(1.732/ 
10) =525A， 而 继电器 的 电流 录 波 1， =521A。13. 8kV bc 绕组 与 138kV B 绕组 相连 ， 
因此 6070A = (10/1.732) 也 或 =6070 x (1.732/10) =10531A， 而 继电器 的 电流 
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录 波 万 =1049A。 这 意味 着 可 利用 继电器 记录 的 精确 数据 和 安 下 耦合 定律 来 确定 变 
压 器 绕组 电流 ， 并 根据 变压器 星 形 接地 绕组 的 电流 值 对 三 角形 绕组 上 的 故障 进行 分 
类 和 定位 。 

系统 现象 

1) 当 非 高 速 ( 慢 速 ) 故障 产生 机 理 下 导电 通道 (如 雪 ) 导致 绝缘 性 能 下 降 
时 ， 峰 值 电 压 处 发 生 电弧 放电 。 正 如 故障 电流 对 称 特性 所 验证 。 

2) 密闭 空间 环境 内 〈 如 变压器 外 壳 ) 电离 云 扩 散 导 致 的 故障 演变 现象 。 如 
DFR 录 波 所 示 。 

3) 图 5.77 中 变压器 T2 数字 继电器 高 压 侧 电流 的 DFR 录 波 所 示 的 CT 饱和 。 
这 是 由 于 在 SMVA 变压器 T2 差 动 保护 时 ，13. 8kV 侧 CT 臣 数 比 (如 80:1) 较 低 而 
导致 的 。 

纠正 措施 

1) 将 连接 变压器 T2 和 7T3 的 13. 8kV 母线 中 相间 距离 从 7in 增 大 到 12in， 从 而 
增 大 外 这 内 相 与 相 之 间 的 击 穿 距离 。 

2) 对 连接 13. 8kV 相 的 金属 片 进行 绝缘 ， 以 消除 潮湿 环境 中 激励 相 之 间 电 弧 
放电 的 可 能 性 。 同 时 ， 还 可 消除 相 一 地 或 相 一 相 之 间 的 电弧 放电 ， 并 避免 形成 导致 
初始 故障 演变 的 电离 云 。 

经 验 教 训 

1) 变压器 多 功能 数字 差 动 继电器 通过 其 故障 录 波 和 示 波 图 可 提供 大 量 有 用 信 
息 。 分 析 这 些 信息 ， 可 以 得 到 所 需 的 事故 发 生 序列 并 通过 继 电 系 统 性 能 优化 来 提高 
电力 系统 运行 水 平 。 

2) 安 下 耦合 定律 是 一 种 用 于 分 析 变 压 器 绕组 电流 以 确定 电流 大 小 并 进行 故障 
分 类 与 定位 的 非常 有 用 的 工具 。 
案例 分 析 $. 13 ”连接 2MVA 13. 8kV/0. 480kV 厂 用 变压器 外 壳 的 13. 8kV 

母线 处 相 一 相 故 障 演 变 为 三 相 故 障 


摘要 暴风 雪 期 间 ， 大 风 将 雪 吹 入 室外 厂 用 变压器 外 寺内。 变压器 外 过 内 的 雪 
水 和 湿 气 造成 相 一 相 故 障 ， 最 后 演变 为 三 相 故 障 。 该 故障 从 系统 中 成 功 清 除 ， 由 此 
使 得 发 电机 组 停机 。 在 本 案例 分 析 中 ,介绍 了 厂 用 变压器 的 保护 原理 和 设置 准则 ， 
并 详细 阐述 了 双 装 置 原则 以 及 分 析 了 扰动 和 继电器 故障 录 波 。 

保护 系统 描述 ”系统 单线 图 以 及 数字 继 电 需 87T1 监测 电流 如 图 5.79 所 示 。 两 
个 继 电 系 统 对 13. 8kV 连接 电缆 和 厂 用 变 压 带 T3 进行 保护 ， 从 而 满足 两 个 独立 继 
电 保护 系统 的 基本 保护 原则 ， 如 图 5. 80 所 示 。 其 中 ， 一 个 继 电 系 统 是 数字 时 限 过 
电流 继 电 装 置 50/51AT3， 男 一 个 继 电 系 统 是 由 来 自 变 压 器 Tl 数字 差 动 继电器 87T1 
的 瞬时 和 时 限 过 电流 继 电 装 置 50 和 51 组 成 。 如 图 5. 80 所 示 ， 从 13. 8kV 连接 电缆 
导线 到 T2 的 CT 与 从 13. 8kV 连接 电缆 导线 到 T3 的 CT 并联 。 两 个 电流 之 和 馈 入 到 
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数字 继电器 87T1 的 W3 绕组 。 
到 138kV 系 统 





相 B 一 C 故 障 
3000/5 { 演变 为 三 相 故 障 一 


T2 


人 
发 TT 
停机 状态 


A5S 本 





4160V 


图 5.79 变压器 Tl 数字 继电器 监测 电流 的 单线 图 


13.8kV 










到 机 组 变压器 的 
数字 差 动 继电器 


相 B 一 C 故 障 
演变 为 三 相 故 障 
机 组 变压器 数字 继电器 

的 可 编程 功能 


变压器 T3 
下 2MVA 


480V 
图 5. 80 ”保护 变压器 T3 的 两 个 独立 时 限 过 电流 继 电 系 统 的 单线 交流 图 
继电器 设 定 值 计 算 ”设置 时 限 过 电流 装置 50/51/T3 以 保护 2MVA 变 压 右 T3 并 


对 480V 低压 侧 系 统 提供 后 备 保护 。50/51/T3 的 设置 如 下 : 通过 以 100MVA 为 基础 
进行 的 短路 模拟 分 析 ， 可 得 13. 8kV 发 电机 母线 的 三 相 故 障 电 流 为 40208A. 
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6 
base = 0 > a =4184( A) 
/3 x13.8 x10? 
_. 1: 40208 
人 出 Re 
三 相 故 障 (pu) = = 4184 9. 61pu 
， 1 1 

i = et 一 六 光滑 
系统 阻抗 =X, i 0. 104pu 
T3 阻抗 = Zi =X =5.75 (以 2MVA 为 基础 ) 


Zn =Xn =5.75 x 了 =2. 875pu (以 100MVA 为 基础 ) 


对 于 480V 低压 侧 的 三 相 故 障 : 
和 =X, + Xs =0. 104 +2.875 =2.98pu 


1 
人 -7 98 =0. 34pu 
故障 电流 =7,,7,,。 =0. 34 x4188 =1405 (A) 
设置 瞬时 装置 50 的 阔 值 大 于 变压器 涌流 和 低压 侧 故 障 电 流 125% 之 中 的 较 
大 值 : 





1 =1.25 x1405 =1756 (A) 
此 时 ,检查 T3 的 涌流 。 假 设 T3 涌流 为 变压器 额定 值 的 12 倍 ， 则 
2 x10° 
3 的 额定 电流 = 了 57 x13. 8 又 10 
上 =12 x84 =1008 (A) 

装置 50 的 1756A 设置 阀 值 大 于 T3 的 涌流 。 设 置 用 于 防止 T3 过 热 的 TOC 装置 51 
小 于 损坏 曲线 ， 并 使 得 低压 侧 (480V) 反应 最 慢 的 馈线 继电器 的 协调 余 量 为 0. 4s。 

数字 继电器 示 波 图 分 析 与 T1 数字 差 动 继电器 87T1 中 绕组 W3 关联 的 瞬时 过 
电流 功能 检测 到 13. 8kV 导线 故障 并 产生 继电器 故障 录 波 。 图 5. 81 给 出 了 故障 期 间 
138kV 绕组 W1 的 三 相 电 流 ， 图 5. 82 给 出 了 故障 期 间 数 字 继 电器 记录 的 发 电机 线 
组 W2 相 电 流 ， 图 5. 83 给 出 了 故障 期 间 数 字 继 电器 记录 的 138kV 绕组 W3 故障 电 
流 。 图 5. 81 和 图 5. 82 表明 故障 发 生前 发 电机 平衡 的 三 相 输 出 电流 。 正 如 图 中 Wl 
和 W2 的 电流 所 示 ( 相 B 电流 和 相 C 电流 大 小 相等 、 方 向 相反 ) ， 在 a 点 处 发 生 相 
B 一 C 故障 。 该 相 一 相 故 障 持续 12ms， 在 b 点 处 演变 为 三 相 故 障 。 与 绕组 W3 相连 
的 装置 50 运行 大 约 1 个 周期 以 使 得 发 电厂 停机 以 及 138kV/13. 8kV 断路 器 跳闸 。 
在 a 点 之 后 的 第 4 个 周期 ，138kV 断路 器 A4 跳闸 并 在 e 点 处 从 系统 中 清除 故障 。 
发 电机 G1 继续 向 故障 Fl 馈 入 1 个 周期 的 电流 。 该 故障 最 终 在 d 点 处 通过 断路 需 
Al 的 跳闸 断 开 进行 清除 。 图 5$. 81 给 出 了 a 点 和 b 点 之 间 变 压 器 Tl 星 形 联结 绕组 
关联 的 Wl 三 相 电流 ， 其 中 , 7 =7、1, =27. ， 通 过 变压器 安 臣 耦合 定律 和 极 性 准 
则 可 推断 出 13. 8kV 故障 电流 。 





=84 (A) 
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图 5. 81 低压 侧 故 障 期 间 138kV 绕组 W1 相 电 流 的 变压器 数字 继电器 87T1 示 波 图 
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时 间 /ms 
图 5.82 ”故障 期 间 发 电机 13. 8kV 绕组 W2 输出 相 电 流 的 变压器 数字 继电器 87T1 示 波 图 


变压器 T1 数字 继电器 故障 录 波 继电器 87T1 故障 录 波 给 出 与 绕组 W3 的 瞬时 


过 电流 装置 运行 一 致 的 高 压 侧 (138kV) 绕组 Wl 和 低压 侧 (13. 8kV) 绕组 W2、 


W3 中 RMS 电流 相 量 
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时 间 /ms 
图 $.83 13. 8kV 故障 故障 期 间 绕 组 W3 电流 的 变压器 数字 继电器 87T1 示 波 图 


绕组 Wl: 

相 A 电流 相位 为 0" 时 ， 六 =64A; 

相 B 电流 相位 滞后 190° 时 ,了 =331A; 

相 C 电流 相位 池 后 11°* 时 ,1 =263A; 

接地 电流 =0A。 

绕组 W2 (发 电机 G1 处 于 工作 状态 ) : 

相 A 电流 相位 为 18° 时 ,J =1240A; 

相 B 电流 相位 池 后 162° 时 ，J, =4470A; 

相 C 电流 相位 滞后 330° 时 ， 1. =3530A; 

接地 电流 =0A。 

绕组 W3 : 

相 A 电流 相位 为 35°* 时 ,7 =70A; 

相 了 电流 相位 滞后 171° 时 ,1 =6670A; 

相 C 电流 相位 滞后 350° 时 ， 7. =6640A。 

差 动 电流 ( x CT 额定 电流 5A): 1 =0.01; ,=0.01; 大 =0.02。 

限制 电流 ( x CT 额定 电流 SA): I=0.21; =1.11; IL.=1.10。 

T1 数字 继电器 故障 录 波 分 析 运行 变压器 T1 差 动 数字 继电器 的 W3 瞬时 过 电 
流 装 置 50 来 清除 故障 。 绕 组 W3 的 瞬时 跳闸 产生 Tl 的 故障 录 波 。 计 算得 到 的 绕组 
W3 的 相 B 电流 RMS 为 6670A， 相 C 电流 RMS 为 6640A， 均 大 于 瞬时 装置 50 的 设 
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置 阔 值 4440A。 由 于 故障 位 于 Tl 差 动 保护 区 外 ， 不 会 产生 较 大 的 差 动 工作 电流 ， 
因此 可 产生 一 个 正确 的 抑制 动作 。 由 于 时 限 过 电流 继电器 50/51 T3 无 法 产生 继 电 
目标 ， 因 此 也 不 会 产生 故障 录 波 。 该 继电器 具有 很 强 的 检测 能 力 ， 瞬 时 装置 设置 为 
可 检测 变压器 阻抗 的 70% ， 即 1756A 的 一 次 电流 。T1 数字 继电器 故障 录 波 表明 故 
障 电流 大 约 为 6600A， 这 超出 了 T3 装置 50 的 设 定 值 。 因 此 ， 通 过 分 析 50/51/T3 
继电器 无 法 跳 闻 ， 应 将 该 继电器 从 系统 中 去 除 ， 而 用 备用 继电器 代替 。 

纠正 措施 ”测试 过 电流 继电器 50/51/ T3 表明 当 输 入 类 似 电流 时 不 能 产生 输 
出 。 该 继电器 正常 且 无 软件 问题 。 然 后 检查 继电器 设置 ， 发 现 继电器 设置 组 2 (不 
是 组 1) 使 能 ， 且 设置 参数 与 变压器 T3 的 设置 记录 毫 无 关系 。 该 继电器 是 设计 为 
设置 组 1 用 于 T3 保护 。 在 继电器 试 运 行 阶段 ， 继 电器 默认 设置 为 设置 组 2， 由 此 
产生 错误 ， 这 是 因为 生产 商 出 厂 时 默认 设置 并 不 是 设置 组 1 用 于 计算 T3 设 定 值 。 

经 验 教 训 

1) 数字 继电器 设置 文件 中 包括 许多 应 在 继 电 系 统 试 运 行 之 前 测试 和 验证 的 参 
数 。 在 该 事故 中 ， 错 误 设 置 变压器 组 2 使 能 。 应 正确 设置 的 组 1 处 于 禁用 模式 ， 而 
利用 组 2 设置 作为 继电器 跳 间 准则。 组 2 中 的 设置 参数 与 变压器 T3 的 保护 无 关 。 

2) 应 分 析 所 有 继 电 系 统 目 标 以 确保 在 导致 继 电 系 统 无 法 清除 故障 的 扰动 发 生 
之 前 可 以 检测 和 分 析 继 电 问 题 。 

3) 如 上 所 述 ， 过 电流 继电器 50/51/T3 缺少 继 电 目 标 体现 了 双 装 置 原理 的 重要 
性 。 两 个 独立 TOC 装置 用 于 保护 变压器 T3 。 每 个 系统 都 具有 时 限 过 电流 装置 50/51， 
故障 可 通过 与 Tl 差 动 继电器 相连 的 装置 50/51 进行 清除 。 


案例 分 析 5.14 暴雨 导致 的 13. 8kV 开关 设备 相 一 相 故 障 演变 为 三 相 故 障 


摘要 ”在 本 案例 分 析 中 ， 介绍 了 由 变压器 数字 继电器 清除 的 13. 8kV 开关 装置 
的 相 一 相 故 障 。 发 电机 处 于 停机 状态 ， 故 障 只 能 由 138kV 系统 供电 。 详 细 闸 述 了 
如 何 利 用 138kV 变压器 侧 的 继电器 示 波 图 来 进行 故障 分 类 和 故障 定位 的 分 析 。 

事故 最 初 故 障 排除 ”初始 假设 故障 位 于 变 压 右 内 部 ， 因 为 现场 工作 人 员 声 称 继 
电器 运行 是 用 于 变压器 的 一 次 侧 保护 和 二 次 侧 保护 。 两 个 数字 差 动 继电器 87TP 和 
87TS 对 变压器 TI 进行 保护 。 图 5. 84 只 给 出 了 作为 用 于 故障 分 析 的 数字 继电器 
87TP 的 连接 。 不 熟悉 数字 继电器 87TP 和 87TS 的 保护 区 是 在 现场 产生 困惑 的 主要 
原因 。 继 电器 的 保护 区 覆盖 了 变压器 和 从 发 电机 断路 器 到 厂 用 站 馈线 之 间 的 
13. 8kV 电缆 母线 ， 如 图 5. 84 所 示 。 

由 于 没有 对 事故 进行 完整 、 全 面 的 分 析 ， 变 压 器 测试 结果 表明 一 切 正 常 。 测 试 
结果 几乎 都 与 工厂 测试 数据 相 匹配 。 这 是 由 于 在 缺少 变压器 安 扑 耦合 实际 分 析 的 情 
况 下 ， 对 变压器 进行 测试 ， 而 变 压 需 安 政 耦合 是 用 于 证 明 所 有 三 相 一 次 绕组 和 二 次 
绕组 的 熙 数 比 正确 。 

故障 分 类 和 定位 所 需 信息 ”变压器 数字 继电器 87TP 产生 如 图 5. 85 所 示 的 故障 
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图 5.84 13.8kV 相 A 一 B 故障 位 置 以 及 变压器 继电器 87TP 及 其 监测 电流 的 单线 交流 图 


示 波 图 。 此 外 ， 继 电器 87TP 在 继电器 跳闸 输出 时 刻 产 生 138kV 高 压 变 压 器 Wl 侧 
的 故障 录 波 如 下 : 

相 A 电流 相位 为 0" 时， 六 =1771A ; 

相 B 电流 相位 滞后 180° 时 ,了 = 854A; 

相 C 电流 相位 滞后 180° 时 ,7 = 883A。 

根据 上 述 信 息 进行 故障 分 类 和 定位 ”可 首先 通过 分 析 继 电器 87T P 示 波 图 和 
138kV 高 压 变压器 W1 侧 的 事故 故障 录 波 来 确定 故障 。 通 过 以 下 步骤 进行 分 析 : 

1) 获得 变 压 玫 铭牌 上 定义 的 机 组 变 压 絮 相 量 图 ， 如 图 5. 86 所 示 。 

2) 如 图 5.85 所 示 ， 继 电器 87TP 的 故障 示 波 图 表明 138kV 系统 是 13. 8kV 故 
障 的 唯一 电源 (这 是 由 于 发 电机 断路 器 Al 断 开 而 发 电机 处 于 停机 状态 ) 。 故 障 录 
波 表明 初始 时 相 A 故障 电流 和 相 B、 相 C 电流 的 相位 差 为 180*。 此 外 ， 相 B 电流 
与 相 C 电流 大 小 相等 且 同 相 。 相 A 电流 在 变 压 带 一 次 侧 星 形 绕 组 的 中 性 点 处 分 为 
两 个 相等 的 分 量 : [=271, =271.。 在 如 图 5. 87 所 示 的 一 次 侧 星 形 接地 绕组 的 变压器 
相 量 图 中 标记 出 上 述 电流 值 。 利 用 上 述 继电器 故障 电流 录 波 也 可 进行 同样 的 分 析 过 
程 。 由 此 可 得 出 变压器 绕组 连接 正确 ， 这 是 因为 在 变压器 高 压 绕组 中 性 点 处 满足 基 
尔 霍 夫 第 一 定律 。 

3) 下 一 步 是 对 三 角形 绕组 应 用 变 压 需 安 牙 耦合 定律 以 及 电流 极 性 规则 。 在 变 
压 器 相 量 图 中 分 析 电 流 之 间 的 关系 ， 如 图 5. 88 所 示 。 然 后 应 用 绕组 安 臣 耦合 定律 
推断 出 13. 8kV 侧 的 故障 相 。 图 5. 88 给 出 了 对 13. 8kV 导线 上 相 a 一 b 故障 进行 故障 
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图 5.85 馈 入 相 A 一 B 故障 和 演变 故障 的 高 压 侧 Wl 相 电 流 的 继电器 87TP 示 波 图 
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图 $. 87” 变 压 需 138kV 一 次 绕组 以 及 与 数字 继电器 故障 录 波 一 致 的 电流 分 配 














的 分 析 。 由 此 可 推断 出 该 故障 在 变 压 带 Tl 外 部 ， 位 于 13. 8kV 母线 的 相 a 一 b 
该 故障 在 演变 为 三 相 故 障 之 前 首先 在 相 a 一 b 上 持续 不 到 3 个 周期 然后 在 第 
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4.5 个 周期 从 系统 中 清除 。 通 过 继电器 故障 录 波 的 以 下 信息 也 可 得 出 上 述 结论 : 
本 13.8kV 


| a 
ey 站 
3 1 
导致 13.8kV 的 > 
相 a 一 b 故 障 


4 
发 电机 断路 器 


A 138kV 








< 一 人 












Ia lp=ic 
TA=Jptlc=271e 


万 一 "到 系统 


ZLC 一 全 














图 5. 88 根据 一 次 电流 分 配 和 变 压 需 极 性 规则 推导 的 变压器 二 次 侧 13. 8kV 绕组 感应 电流 


相 A 电流 相位 为 0" 时， 六 =1771A ; 

相 B 电流 相位 滞后 180°? 时 ，/, = 854A; 

相 C 电流 相位 沾 后 180°? 时 ,7 =883A。 
在 如 图 5. 86 所 示 的 一 次 侧 星 形 接地 绕组 变 压 需 相 量 图 中 可 标记 这 些 电流 值 。 接 下 
来 对 三 角形 绕组 应 用 变压器 安 臣 耦合 定律 ， 如 图 5. 88 所 示 。 由 此 可 得 出 : 故障 在 
变压器 Tl 外部， 初始 时 作为 相 a 一 b 故障 位 于 13. 8kV 母线 上 。 

经 验 教 训 

1) 在 任何 事故 故障 排除 之 前 都 应 仔细 检查 保护 和 控制 电路 图 ; 

2) 扰动 分 析 必 须 熟 悉 掌握 保护 系统 的 工作 区 

3) 事故 故障 排除 之 前 应 检查 继电器 故障 示 波 图 ; 

4) 应 用 变压器 安 夏 耦 合 定律 (LN, = LN,) 和 电流 极 性 规则 来 确定 故障 是 位 
于 变 压 需 外 部 还 是 内 部 ; 

5) 所 得 到 的 138kV 故障 录 波 数据 应 用 于 推断 故障 类 型 和 在 变压器 差 动 保护 区 
中 的 故障 位 置 。 


案例 分 析 $. 15 由 于 缺少 作为 继电器 接线 输入 的 燃气 轮机 电线 连接 导致 
变压器 数字 差 动 继电器 意外 运行 


摘要 ”一 个 500MW 联合 循环 发 电厂 由 两 个 燃气 轮机 机 组 和 一 个 蒸汽 机 组 构 
成 。 人 燃气 轮机 机 组 及 其 保护 系统 的 单线 交流 图 如 图 5. 89 所 示 。 在 发 电厂 建造 期 间 ， 
变 压 需 一 次 侧 差 动 数字 继电器 87TP/T1 发 生意 外 跳 阐 。 跳 闻 发 生 在 某 个 4. 16kV/ 
480V 厂 用 变压器 激励 时 。 意 外 跳 闻 是 由 于 LV CT 到 87TP/T1 的 输入 错误 短路 而 造 
成 的 。 因 此 ， 变 压 器 T3 激励 期 间 整 个 涌流 为 继电器 87TPZT1 产生 差 动 工作 电流 ， 
从 而 产生 跳闸 输出 。 在 本 案例 分 析 中 ， 对 事故 进行 描述 ， 通 过 分 析 数 字 继 电器 
87TPZT1 和 87TPZT 的 故障 录 波 阐明 跳闸 原因 ， 并 给 出 经 验 教训 。 

保护 系统 描述 ”利用 两 个 独立 继电器 感知 和 检测 继电器 保护 区 内 的 所 有 故障 来 
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HV(138kV) -Ia 
HV(138kV) -Ib 
HV(138kV) -Ic 
HV(138kV) -In 


发 电机 升 压 变压器 
(T1) 
18kV/ 145 kV 








人 140MVA/188MVA/234 MVA > 86TP 
Z= 8.5 % 
18kV LV(138kV) -Ia 
LV(138kV) -Ib 
HV(138kV) -Van LV(138kV) -Ic 
ww HV(138kV) -Vbn LV(138kV) -In 
= HV(138kV) -Ven 
开路 MV(18kV) -Ia 
52-G MV(18kV) -Ib 
CT 短路 一 MV(18kV) -Ic 
(UATJT2 变 压 器 MV(18kV) -In 
10000/5 
87TP co [ 
导线 未 连接 400A 
| LV1(4.16kV) -Ia 
Ie| LV1(4.16kV) -Ib 
正在 施工 的 LV1(4.16kV) -Tc 
CT 发 电机 LV1(4.16kV) -In 
| 到 厂 用 站 
发 电厂 X 


< 变压器 T3 激 励 
480V ] 


图 5.89 发 电厂 燃气 轮机 机 组 单线 图 以 及 TI 和 T2 数字 继 电 吕 监测 电流 和 电压 


进行 发 电厂 保护 。 这 种 保护 准则 是 提供 两 个 匈 余 继 电 系 统 来 确保 故障 清除 。 对 于 这 
种 保护 准则 ， 唯 一 例外 是 在 反馈 期 间 发 生 在 18kV ISO 相 母 线 上 的 接地 故障 清除 。 
当 发 电机 断路 器 断 开 且 138kV 系统 作为 发 电厂 辅助 系统 电源 时 ，18kV 区 域 不 接地 。 
将 GSU 和 UAT 变压器 与 发 电机 相连 的 未 接地 18kV 母线 只 能 通过 60Hz 调谐 过 电压 
继电器 59N 进行 保护 ，59N 将 通过 18kV 发 电机 导线 处 三 角形 开路 连接 的 PT 检测 
接地 故障 。 然 而 ,一旦 机 组 与 系统 同步 ， 发 电机 定子 接地 故障 保护 系统 需 满 足 双 继 
电器 装置 原则 。 连 接 GSU 和 UAT 变压器 的 燃气 轮机 机 组 重 且 保护 区 如 图 5. 89 
所 示 。 

事故 描述 ”在 燃气 轮机 机 组 的 建造 期 间 ， 激 励 某 个 4.16/480V 厂 用 变压器 T3 
时 ，87TP/AT1 的 差 动 装置 发 生意 外 运行 。 继 电器 87TPZT1 激励 闭锁 继电器 86TP 来 
使 得 与 138kV 馈线 L1 相连 的 断路 右 跳 闻 和 闭锁 。 建 造 期 间 所 连接 的 18kV 系统 如 
图 5. 89 所 示 。 发 电机 燃气 轮机 电缆 并 未 连接 到 87TPZT1 ， 只 能 在 建造 的 最 终 阶 段 
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才能 确定 其 接线 。T1 和 T2 数字 继电器 产生 示 波 图 和 事故 录 波 。 

Tl 和 T2 数字 继电器 示 波 图 和 事故 录 波 分 析 “变压器 数字 继电器 87TP 设计 为 
具有 最 小 差 动 电流 值 ， 小 于 该 值 时 继电器 不 会 存储 差 动 计算 或 二 次 谐 波 。 如 图 
5. 90 所 示 ，, 来 自 于 GSU 变压器 (Tl1) 的 87TP/T1 的 示 波 图 仅 给 出 了 138kV 高 压 侧 
电流 。 事 故 持续 了 9. 5 个 周期 ， 图 $. 90 表明 从 UAT 变压器 (T2) 18kV 侧 的 CT 馈 
入 的 18kV 低压 侧 踪迹 LV (18kV)-Ia、LV (18kV)-Ib 和 LV (18kV)-Ic 上 无 电流 。 
高 压 侧 电流 为 4. 16kV 母线 上 的 变压器 T3 激励 时 的 涌流 。 因 为 只 有 高 压 侧 电流 倘 
和 人 到 继电器 87TPZT1 ， 所 以 一 旦 二 次 谐 波 与 60Hz 基 波 之 比 低 于 设置 阔 值 (20% ) 
时 二 次 谐 波 抑 制 信号 消失 ， 就 会 产生 导致 继电器 误 跳 闸 的 差 动 电流 。 

如 图 5.90 所 示 ，T3 激励 后 相 B 的 比率 差 动 装置 运行 6 个 周期 。 整 个 事故 期 
间 ， 相 B 电流 值 大 于 截止 电流 。 二 次 谐 波 均值 降 到 设置 阔 值 (20% ) 以 下 使 得 相 
B 发 生 差 动 跳闸 〈 仅 活动 相 ) 。 由 于 燃气 轮机 与 18kV 系统 未 连接 导致 产生 差 动 电 
流 。 通 过 分 析 确 定 错误 在 于 低压 18kV 燃气 轮机 导线 未 连接 到 87TPZT1 。 燃 气 轮机 
导线 与 87TP/T1 的 连接 将 会 使 继电器 平衡 而 不 产生 差 动 电流 ， 对 于 继电器 ， 激 励 
T3 可 看 作 一 种 直流 通路 状态 。 








HV(138kV)-Ia 


T1 与 12 的 励磁 电流 涌流 
HV(138kV)-Ib eG 


HV(138kV)-Ic ~ 


HV(138kV)-In 
LV(18kV)-Ia 


LV(18kV)-Ib 





LV(18kV)-Ic MA/ 


LV(18kV)-In 
Osc Trigger On n 站 一 一 一 一 一 

XFMR PCNT DIFF PKP B 一 QW 

XFMR PCNT DIFF OP B 让 二 

XFMR PCNT DIFF PKP C 一 \ 月 “6 个 周期 后 继电器 运行 
XEFMR PCNT DIFF 2ND A 一 

XFMR PCNT DIFF 2ND B 天 一) 


图 5.90 缺少 13. 8kV 燃气 轮机 输入 到 差 动 继 电 需 的 Tl 数字 继 电 需 87TP 示 波 图 


图 $. 90 表明 由 变 压 需 了 的 87TP/T2 采集 的 T2 (UAT) 高 压 侧 电 流 。 变 压 需 
Tl 的 87TPZT1 继电器 也 能 检测 到 该 电流 。 如 果 该 电流 已 经 饶 和 到 继电器 87TPZT1 ， 
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那么 差 动 电流 将 几乎 为 零 ( 非 线 性 电流 不 会 完全 消除 ) 。 图 $.91 ( 细 线 踪迹 ) 还 
表明 由 于 与 谐 波 抑制 产生 相关 的 较 大 抑制 电流 相 比 差 动 电流 较 小 而 导致 继电器 未 
工作 。 
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图 5.91 变压器 T3 直通 状态 下 激励 期 间 涌流 的 T2 数字 继电器 示 波 图 


变压器 差 动 继电器 意外 跳闸 原因 “对 变压器 T3 突然 施加 电压 将 会 产生 仅 出 现 
在 13 一 侧 上 的 电流 。 该 脉动 电流 具有 和 较 大 的 二 次 谐 波 分 量 。 变 压 絮 T3 的 激励 产生 
作为 变压器 Tl 保护 的 87TP 直流 状态 的 涌流 。 然 而 ， 由 于 在 二 次 谐 波 抑制 电流 降 
到 小 于 设置 疹 值 (20% ) 时 产生 差 动 电流 而 造成 发 生意 外 跳 阅 ， 如 图 5. 90 所 示 。 
差 动 电流 的 产生 是 由 于 未 将 继电器 87TP/T1 的 燃气 轮机 导线 连接 到 18kV 数字 继 电 
器 输入 端的 错误 而 导致 的 。 在 需要 反馈 138kV 电源 时 ， 这 可 看 作 建 造 阶 段 的 错误 。 
图 $. 91 表明 T3 的 激励 以 及 作为 继电器 87TPZT2 保护 变压器 T2 时 直流 通道 状态 的 
涌流 。 在 此 ， 没 有 产生 导致 数字 继电器 87TPZT2 任何 意外 跳闸 的 差 动 电流 。 

纠正 措施 ”通过 将 燃气 轮机 二 次 绕组 导线 连接 到 继电器 87TPZT1 ， 以 在 继电器 
87TPZT1 的 燃气 轮机 输入 中 增加 缺失 电流 。 

经 验 教训 

1) 新 保护 系统 试 运行 阶段 应 进行 全 面 的 继电器 测试 。 这 将 排除 继电器 的 意外 
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跳闸 。 

2) 虽然 二 次 谐 波 的 设置 不 是 事故 发 生 的 原因 ， 但 对 于 新 的 三 相 变 压 吉 机 组 ， 以 
避免 二 次 谐 波 模 式 ， 即 “每 相 ” 选 项 ， 经 验 表 明 对 于 新 的 变 压 融 铁心 设计 ， 变 压 需 
激励 期 间 清流 中 至 少 一 相 包含 较 低 的 谐 波 分 量 。 在 本 案例 分 析 中 推荐 采用 “平均 ” 
设置 模式 ， 这 是 由 于 在 同一 时 刻 通 常 有 两 相 谐 波 分 量 较 大 而 使 得 运行 良好 。 


案例 分 析 5.16 由 乌 北 引发 11SkV 变压器 绝缘 套 管 飞 弧 闪 络 而 导致 的 
相 一 地 故障 


摘要 ”115kV 变压器 绝缘 套 管 上 发 生 飞 弧 闪 络 导致 相 B 一 地 故障 。 通 过 运行 变 
压 带 差 动 继 电 咒 从 系统 中 成 功 清除 该 故障 。 在 本 案例 分 析 中 ， 首 先 解释 了 飞 弧 闪 络 
的 原因 ， 重 点 强调 了 DFR 录 波 中 的 故障 电阻 ， 并 提供 故障 模拟 分 析 以 计算 故障 电 
阻 和 确定 系统 模型 。 

电力 系统 描述 ”如 图 5.92 所 示 ， 变 压 器 连接 方式 为 三 绕组 星 形 接地 /三 角形 / 
三 角形 ， 额 定 电压 为 115kV/13. 8kV/13. 8kV， 额 定 功率 为 260MVA。 图 5.92 中 给 
出 了 额定 功率 为 50MW 的 4 个 水 力 发 电机 组 ， 其 中 两 个 机 组 并 联 且 通过 一 个 隔离 
相 母 线 连 接 到 某 相 三 角形 绕组 。 通 过 专用 13. 8kV 发 电机 断路 器 来 实现 机 组 同步 。 


母线 1 














图 5.92 相 B 一 地 故障 的 变压器 Tl 完全 差 动 保护 区 的 单线 交流 图 


保护 系统 描述 ”如 图 5.92 所 示 ， 由 具有 3 个 馈 入 抑制 电路 的 输入 的 谐 波 抑制 
差 动 继 电 副 对 变 压 帮 Tl 进行 保护 。 每 两 个 机 组 的 CT 并 联 来 为 变 压 希 差 动 继 电 天 
供电 。115kV 高 压 侧 的 CT 并 联 并 与 某 个 差 动 继 电 融 抑 制 电路 相连 。 值 得 注意 的 是 ， 
在 目前 的 实际 应 用 中 ， 并 不 建议 将 定义 为 故障 电源 装置 的 CT 并 联 。 具 有 三 绕组 输 
入 变压器 差 动 继电器 的 该 保护 系统 设计 于 20 世纪 50 年 代 。 在 变压器 中 性 点 处 安装 
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一 个 接地 后 备 继 电器 以 提供 对 115kV 电缆 馈线 及 其 周围 系统 的 接地 故障 后 备 保护 。 
还 可 设置 发 电机 后 备 继 电 装 置 21 来 提供 系统 相 后 备 保护 。 

保护 区 ”如 图 5. 92 所 示 ， 变 压 器 闭合 保护 区 包括 13. 8kV 发 电机 ， 机 组 断路 
俩 ，115kV 馈线 电缆 和 115kV 断路 器 。 重 琶 保 护 区 可 提供 发 电机 保护 和 115kV 母 
线 及 馈线 保护 。 一 个 变 压 右 中 性 点 过 电流 继 电 右 对 115kV 电缆 和 系统 线 一 地 故障 
提供 开放 保护 区 。 过 电压 继电器 调谐 到 60Hz 并 连接 到 13. 8kV 发 电机 的 开路 三 角 
形 PT 可 在 机 组 处 于 停机 状态 时 对 未 接地 系统 提供 接地 检测 。 发 电机 相 备 份 和 负 序 
为 系统 相 故 障 提供 一 个 开放 保护 区 。 

变压器 差 动 继电器 设计 与 设置 ”变压器 保护 的 机 电 式 谐 波 抑制 差 动 继电器 具有 
3 个 抑制 绕组 。 变 压 器 保护 区 有 6 个 输入 ,2 个 CT 与 115kV 侧 相 连 ，4 个 电流 互感 
器 与 13. 8kV 侧 相 连 。 因 此 ， 尽 管 所 有 6 个 输入 是 位 于 保护 区 之 内 或 之 外 的 故障 电 
源 ， 也 必须 将 所 有 CT 并 联 。 该 继电器 设计 于 20 世纪 50 年 代 ， 仅 设计 了 3 个 抑制 
电流 输入 端 。 如 图 $. 92 所 示 ， 一 个 输入 端 位 于 115kV 侧 ， 而 每 两 个 机 组 是 继电器 
的 其 余 输 入 端 。 表 5.4 给 出 了 所 计算 的 差 动 继电器 设 定 值 ， 表 中 11SkV 侧 变 压 融 后 
定 功率 为 258MVA， 用 于 差 动 平衡 。 

表 5.4 差 动 继电器 的 设置 





























115kV 侧 13. 8kV 侧 13. 8kV 侧 
变压器 额定 功率 /MVA 258 130 130 
最 大 电流 
(MVA x10°/Y3 xkV) /A 法 nn 
CT 连接 形式 三 角形 星 形 星 形 
CT 夏 数 比 
[最 大 电流 =448) (1295 x3) :5 5439: 5 =1088 1088 
实际 CT 三 数 比 400:1 2000: 1 2000: 1 
258MVA 平衡 差 动 电流 /A 1295 10878 10878 
二 次 电流 /A (1295 xV3)/400 =5.61 10878/2000=5.44 10878/2000 =5. 44 
继电器 抽 头 电流 /A 5 5 5 
售 查 不 匹配 : 
3. 01 
电流 比 = 二 34 =1.022 


抽 头 比 = 计 =1.0 


不 匹配 度 (%) = 最 党 时 下 玫 x100 人 % 


2 
”1.0 





了 
沁 


x100% =2.2% <5% 
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扰动 描述 ” 当 海 网 北 便 落 在 115kV 高 压 套 管 上 时 ， 套 管 完 整 性 就 会 受到 损害 。 
这 导致 套 管 掉 落 并 在 变压器 顶部 发 生 飞 弧 闪 络 。 变 压 器 差 动 继电器 检测 到 该 相 B 一 
地 故障 ， 并 通过 相关 的 115kV 和 13. 8kV 断路 需 跳 闻 进 行 清除 。 位 于 变压器 TI 顶 
端的 115kV 高 压 套 管 通过 对 地 电弧 放电 的 中 性 点 套 管 发 生 飞 弧 闪 络 。 

DFR 录 波 分 析 图 5.93 给 出 了 用 于 扰动 分 析 的 DFR 监测 电压 和 电流 。 
图 5. 94 中 的 DFR 录 波 表明 变 压 需 相 B 套 管 在 峰值 电压 处 发 生 飞 弧 闪 络 。 相 B 电压 
下 降 ， 相 B 电流 增 大 并 产生 中 性 点 电流 表明 发 生 相 B 一 地 故障 。 通 过 115kV 断路 右 
Al 和 A2 的 跳闸 ， 在 5 个 周期 内 从 系统 中 成 功 清除 该 故障 。 水 轮 发 电机 继续 对 该 故 
障 又 供电 3. 5 个 周期 。 变 压 器 差 动 继电器 检测 到 该 故障 ， 并 激励 相关 闭锁 继电器 使 
得 断路 右 跳 阅 和 闭锁 。 
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图 5.94 故障 期 间 变 压 器 T1 的 相 电 流 和 中 性 点 电流 
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接地 故障 原因 分 析 变压器 Tl 顶部 的 相 B 套 管 经 过 故障 电阻 发 生 飞 弧 闪 络 。 
故障 电阻 路 径 的 建立 可 提升 变压器 顶部 对 地 电压 ， 导 致 中 性 点 15KV 套 管 发 生 电 弧 
放电 。 中 性 点 套 管 位 于 变压器 顶部 ， 其 飞 弧 闪 络 使 得 故障 电流 从 HV 套 管 经 过 变 压 
器 顶部 到 达 中 性 点 ， 然 后 接地 。 

另 一 个 故障 机 理 HV 套 管 的 拯 落 使 得 变压器 顶部 电位 升 高 ， 其 通过 垫 片 和 一 些 
钢 质 导 管 连接 到 接地 箱 。 变 压 器 顶部 的 高 电势 造成 中 性 点 套 管 发 生 飞 弧 闪 络 ， 从 而 
为 故障 电流 建立 一 条 接地 路 径 。 

故障 机 理 的 理论 得 到 以 下 支持 ; 

1) 高 压 套 管 项 部 3 个 边缘 的 咨 已 经 被 烧毁 ， 只 剩 下 一 个 光滑 面 。 

2) 变压器 顶部 的 高 压 套 管 基 座 附近 有 大 面积 的 白色 海鸥 装 便 ， 这 些 凌 便 溅 在 
高 压 套 管 的 基 座 边缘 。 

3) 党 变压器 侧 向 下 延伸 的 一 根 变 压 器 顶部 钢管 上 有 电弧 放电 的 痕迹 。 变 压 器 
侧 的 钢管 支架 上 有 炭 的 痕迹 ,说明 大 电流 沿 钢 管 流 到 与 变压器 基 座 相连 的 接地 
电缆 。 

4) 中 性 点 套 管 附近 的 电弧 螺栓 由 于 电弧 放电 而 熔化 在 中 性 点 套 管 。 

确定 电力 系统 模型 并 估计 故障 电阻 ”由 于 13. 8kV 发 电机 断路 器 的 反应 慢 于 
115kV 发 电机 断路 器 ， 水 轮 发 电机 对 初始 故障 又 供电 额外 3.5 个 周期 。 这 是 一 种 用 
于 确定 短路 模拟 分 析 中 发 电机 和 变压器 参数 表示 的 隔离 模型 。 由 于 故障 点 位 于 峰值 
电压 处 ， 所 以 故障 电流 为 不 包含 直流 偏 置 的 对 称 电流 。 这 种 60Hz 对 称 电流 中 具有 
与 利用 对 称 分 量 进行 准 稳 态 故障 计算 相同 的 分 量 。 因 此 接地 电流 (中 性 点 电流 ) 
可 用 于 确定 电力 系统 模型 。 然 而 ， 故 障 电阻 的 存在 又 使 得 难以 确定 电力 系统 模型 。 
由 此 可 得 出 在 无 故障 电阻 的 仿真 下 故障 电流 将 增 大 。 对 于 固态 115kV 母线 线 一 地 
故障 ， 故 障 电 流 为 3348A， 而 DFR 录 波 显示 为 3000A。 在 进行 115kV 母线 故障 的 
短路 模拟 分 析 时 改变 故障 电阻 ， 使 得 故障 电流 为 3004A 时 ， 相 应 的 R; =100。 

电力 系统 现象 

1) 峰值 电压 处 的 飞 弧 闪 络 (电弧 放电 ) 表明 故障 缓慢 产生 的 机 理 ， 如 图 5. 95 
中 的 踪迹 115kV 母线 Vb-n 所 示 。 

2) 电弧 放电 噪声 为 高 频 噪声 ， 如 图 5.95 中 的 踪迹 115kV 母线 Vb-n 所 示 。 

3) 故障 电阻 如 图 5.95 中 的 踪迹 115kV 母线 Vb-n 所 示 ， 其 中 故障 点 处 的 故障 
相 电 压 Vb-n 约 为 7. 1kV。 

4) 当 故 障 由 多 个 电源 供电 时 ， 非 故障 相 电 流 增 大 ， 而 各 个 电源 所 提供 的 工 与 
并 不 相等 。 这 可 由 图 5. 94 中 变压器 Tl 的 相 A 电流 和 相 C 电流 验证 。 

5) CT 饱和， 如 图 5.95 中 的 踪迹 XFMR TIl 所 示 。 

经 验 教 训 

1) 仅 对 于 无 故障 电源 ，CT 的 输入 才 并 行 连接 到 差 动 抑制 继电器 输入 端 。 在 本 
案例 分 析 中 ， 该 继电器 系统 的 设计 追溯 到 20 世纪 50 年 代 末 期 ， 当 时 的 差 动 继电器 
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图 5.95 ” 变 压 需 了 TI] 的 故障 相 电 流 和 115kV 故障 相 电 压 


最 多 只 有 3 个 输入 端 ， 因 此 与 故障 源 相 连 的 CT 必须 并 行 连接 到 公共 抑制 绕组 上 。 
2) 不 包含 直流 偏 置 分 量 的 对 称 线 一 地 故障 情况 可 用 于 确定 电力 系统 模型 。 


案例 分 析 5.17 利用 变压器 数字 继电器 示 波 图 分 析 4. 16kV 低 阻 接 地 电 
源 的 相 一 地 故障 


摘要 ”如 图 5.96 所 示 的 燃气 轮机 发 电厂 由 两 个 80MW 的 发 电机 组 组 成 。 在 其 
中 一 个 机 组 的 气体 压缩 机 电机 4. 16kV 导线 上 发 生 相 一 地 故障 。 该 故障 导致 两 个 发 
电机 组 停机 。 根 据 数字 继电器 的 故障 录 波 ， 通 过 激励 可 能 发 生 故 障 的 气体 压缩 机 僻 
线 来 测试 故障 电源 ， 而 同一 继电器 再 次 使 得 气体 压缩 机 跳闸 。 在 本 案例 分 析 中 ， 介 
绍 了 气体 压缩 机 接线 箱 中 的 一 条 破损 电缆 如 何 导 致 两 个 机 组 跳 曾 。 此 外 ， 还 描述 了 
4. 16kV 辅助 系统 的 保护 原理 及 其 缺点 (不足 ) ， 分 析 了 发 电厂 停机 的 故障 录 波 并 
给 出 了 纠正 措施 和 经 验 教训 。 

4. 16kV 厂 用 电源 描述 ”中 奈 厂 用 站 设计 为 一 个 最 大 接地 故障 电流 为 400A 的 
低 阻 接地 系统 。4. 16kV 母线 上 可 产生 11kA 的 三 相 故 障 电 流 。 这 种 类 型 的 电力 系统 
使 得 故障 电流 小 于 正常 负载 电流 ， 并 因此 可 消除 由 于 接地 故障 给 其 他 直接 接地 系统 
所 产生 的 过 大 应 力 和 压力 。 该 低 阻 供电 系统 对 所 有 电机 馈线 设计 为 一 个 熔断 隔离 
器 。 与 开关 装置 断路 器 的 旁 路 跳闸 线圈 相 比 ， 通 过 将 4. 16kV 辅助 负载 的 馈线 设计 
为 熔断 隔离 器 可 大 大 减 小 发 电厂 成 本 。 主 电厂 4. 16KV 电机 的 单线 图 如 图 5. 97 
所 示 。 

电机 保护 原理 “高压 电机 起 动 咒 和 限 流 熔断 器 共同 对 中 压 (4.16kV) 电机 电 
路 进行 保护 。 起 动 需 利用 过 载 继电器 和 后 备 限 流 燃 断 器 对 电机 电路 提供 全 面 过 电流 
保护 。 当 故障 电流 大 于 接触 器 祝 定 中 断 电 流 时 ， 熔 断 器 就 会 动作 以 中 断 大 故障 电 
流 ， 当 由 于 电机 过 载 、 转 子 闭锁 、 重 复 起 动 、 加 速 时 间 延 长 而 产生 较 小 的 异常 电流 
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图 5.97 ”数字 继电器 监测 电流 和 电机 馈线 接地 故障 保护 的 单线 图 
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或 存在 较 小 的 接地 故障 电流 时 ， 在 熔断 器 发 生 人 熔断 之 前 过 载 继 电 器 动作 以 使 得 接触 
器 断 开 。 

如 图 $. 97 所 示 的 电机 起 动 器 没有 配备 接地 故障 保护 装置 。 在 4. 16kV 电机 导线 
上 也 没有 安装 接地 故障 CT。 中 压 电机 人 馈线 上 应 用 熔断 隔离 器 需 满 足 电机 起 动 条 件 ， 
通常 情况 下 熔断 电流 为 发 电机 额定 电流 的 1.5 倍 。 因 此 ， 人 额定 电流 为 300A 的 熔断 
器 并 不 能 检测 到 最 大 故障 电流 为 400A 的 接地 故障 。 所 以 电机 起 动 器 或 300A 的 熔 
断 器 都 无 法 保证 提供 接地 故障 保护 ， 即 使 最 大 额定 电流 为 400A 的 熔断 器 也 如 此 。 

接地 保护 原理 ”如 上 所 述 ，4. 16kV 系统 设计 为 一 个 限制 接地 故障 电流 为 400A 
的 低 阻 接地 系统 。 因 此 ， 在 中 压 辅 助 供电 系统 中 检测 接地 故障 将 依靠 对 零 序 电流 的 
检测 。 通 常 是 通过 在 中 性 点 连接 处 接 入 一 个 灵敏 过 电流 继电器 或 利用 一 个 所 有 相 都 
经 过 一 个 窗口 型 CT 的 环形 CT 来 进行 接地 故障 检测 。 在 本 案例 分 析 中 ， 学 习 了 解 
由 于 仅 采 用 厂 用 变压器 数字 继电器 装置 51N 而 导致 产生 的 错误 ， 其 中 ，51N 用 于 
监测 变压器 Tl 星 形 接地 绕组 的 中 性 点 电流 。 

如 图 $. 97 所 示 ， 多 功能 数字 差 动 继电器 对 厂 用 变压器 T2 进行 保护 。 其 中 ， 继 
电器 使 能 装置 包括 : 差 动 保护 装置 87T2， 高 压 侧 (13. 8kV) 瞬时 和 时 限 过 电流 装 
置 50/51 以 及 变 压 右 中 性 点 时 限 过 电流 装置 51N。 中 性 点 时 限 过 电流 装置 51N 设置 
为 : CT 而 数 比 =200: 5; 二 次 侧 起 动 电流 =4.25A; 电流 曲线 完全 反 向 ; 电流 曲线 
乘 子 =1。 

气体 压缩 机 馈线 上 发 生 的 相 一 地 故障 ”人 馈 入 单 循 环 50MW 燃气 轮机 机 组 气体 
压缩 机 的 4.16kV 电缆 发 生 接 地 故障 ， 电 厂 处 于 工作 状态 时 故障 首先 发 生 在 相 B 
上 ， 然 后 在 测试 馈线 时 故障 发 生 在 相 C 上 。 只 有 厂 用 变压器 中 性 点 继电器 能 够 检 
测 到 该 故障 。 第 一 个 故障 在 1. 3s 内 由 继 电 右 装置 51N 清除 并 导致 两 个 机 组 意外 停 
机 ， 正 如 如 下 解释 。 当 气体 压缩 机 馈线 隔离 并 由 4. 16kV 供电 系统 单独 激励 时 发 生 
第 二 个 相 C 一 地 故障 。 由 于 变压器 中 性 点 通过 一 个 69 小 电阻 接地 来 抑制 接地 故 
障 ， 该 故障 同样 在 1. 3s 内 成 功 清除 。 

变压器 继电器 故障 录 波 可 获得 两 个 继电器 的 故障 录 波 。 对 于 相 B 一 地 电机 导 
线 故 障 ， 通 过 运行 变压器 T2 数字 差 动 继电器 中 的 中 性 点 时 限 过 电流 装置 51N 产生 
继电器 跳闸 输出 来 触发 第 一 个 继电器 故障 录 波 ， 此 时 发 电厂 正 产生 79MW 的 功率 
渝 出 。 所 记录 的 故障 电流 如 下 : 

13. 8kV 侧 绕 组 W1l 的 一 次 电流 : 

相 A 电流 相位 为 0° 时 ,7 = 100A; 

相 B 电流 相位 滞后 150° 时 ,， 7.s =110A; 

相 C 电流 相位 滞后 265" 时 ，Tnsec =52A。 

4. 16kV 侧 绕组 W2 的 一 次 电流 : 

相 A 电流 相位 为 239° 时 , 7, =176A; 

相 B 电流 相位 灌 后 342° 时 ,1s =520A; 
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相 C 电流 相位 灌 后 113° 时 ,7c =169A。 

继电器 所 记录 的 接地 电流 为 3 =371A， 相 位 滞后 156°。 

差 动 相 电 流 : 二 =0A; ThaseB =0A; Thasec =0A。 

抑制 电流 : Ts =0.25A; Towen =0.28A; Tec=0.13A。 
由 于 故障 位 于 T2 差 动 保护 区 之 外 ， 因 此 没有 差 动工 作 电流 的 记录 。 

对 于 相 C 一 地 故障 ， 通 过 运行 中 性 点 时 限 过 电流 装置 51N 产生 继电器 跳闸 输出 
来 触发 第 二 个 继电器 故障 录 波 ， 此 时 在 激励 (测试 ) 可 能 发 生 故 障 的 气体 压缩 机 
馈线 期 间 发 电厂 停机 。 

13. 8kV 侧 绕 组 W1 的 一 次 电流 : 

相 A 电流 相位 为 0° 时 ,7 =221A; 

相 B 电流 相位 滞后 127° 时 ,， 7s =266A; 

相 C 电流 相位 灌 后 254° 时 ,Tc =223A。 

4. 16kV 侧 绕 组 W2 的 一 次 电流 : 

相 A 电流 相位 为 226° 时 ,了 7, =768A; 

相 B 电流 相位 滞后 326° 时 ， 7.s =928A; 

相 C 电流 相位 滞后 105° 时 ,7c =764A。 

继电器 所 记录 的 接地 电流 为 3 =356A， 相 位 混 后 95°。 

继电器 故障 录 波 分 析 ”如 图 5.98 所 示 的 继电器 示 波 图 表明 在 触发 线 a 之 前 ， 
绕组 W2 的 三 相 电流 相等 昌平 衡 。 由 于 相 B 一 地 故障 ， 相 B 电流 增 大 。 图 5. 99 表 
明 接 地 电流 来 自 于 相 B， 然 后 在 变压器 接地 中 性 点 处 增 大 。 数 字 继 电器 上 只 记录 了 16 
个 周期 的 故障 电流 。 继 电器 的 故障 录 波 确定 接地 故障 电流 为 371A 的 对 称 电流 。 如 
图 5. 100 所 示 ， 相 C 一 地 故障 发 生 之 前 没有 产生 相 电 流 ， 相 C 一 地 故障 发 生 之 后 激 
励 气 体 压 缩 机 电机 导致 闭锁 转子 电流 并 在 相 C 上 产生 大 电流 。 图 5. 100 中 还 表明 
4. 16kV 变压器 侧 电 机 涌流 (起 动 电流 ) 以 及 4.16kV 电机 导线 相 C 一 地 故障 。 图 
5. 101 中 的 继电器 故障 示 波 图 表明 由 于 变压器 13. 8kV 侧 绕 组 三 角形 联结 ， 三 个 相 
电流 之 和 为 零 。 图 5. 102 中 的 接地 电流 为 356A 的 对 称 电流 。 值 得 注意 的 是 ， 由 于 
在 峰值 电压 处 的 故障 点 上 相 C 发 生 电 弧 放电 ， 导 致 接地 故障 电流 为 对 称 电流 。 

当前 状态 ”由 于 电机 导线 与 金属 片 相互 摩擦 导致 刺 穿 接线 箱 后 壁 ， 在 此 对 电机 
导线 造成 损坏 。 图 5. 103 中 的 熔 断 器 特 性 图 表明 其 熔断 电流 为 300A， 这 是 压缩 机 
正常 电机 电流 的 1.5 倍 ， 可 能 不 会 检测 到 线 一 地 故障 的 最 大 电流 。 在 低 阻 接地 系统 
和 炊 断 器 隔离 保护 之 间 存 在 协调 不 相 容 性 。 电 机 起 动 器 仅 具 有 过 载 保护 功能 ， 其 中 
没有 接地 故障 CT。 因此， 对 于 4.16kV 系统 ， 变 压 需 多 功能 数字 继电器 的 时 限 过 电 
流 装置 是 唯一 的 接地 故障 保护 装置 。 认 为 仅 采 用 一 个 接地 保护 装置 无 法 提供 充分 保 
护 ， 且 违背 对 于 任何 给 定 系 统 故障 ， 必 须 有 一 个 以 上 的 继 电 装 置 对 其 响应 的 基本 保 
护 原 则 。 

电机 导线 接地 故障 后 两 个 机 组 完全 停机 的 解释 说 明 如 图 5.97 所 示 ， 从 
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图 5.98 初始 4. 16kV 相 B 一 地 故障 时 相 电流 的 变压器 数字 继电器 示 波 图 


Wl 





MW 


图 5.99 初始 4.16kV 相 B 一 地 故障 时 T2 中 性 点 电流 的 变压器 数字 继电器 示 波 图 
13. 8kV 母线 到 T2 差 动 继 电 需 之 间 都 位 于 其 保护 区 内 。 发 电厂 具有 两 个 连接 在 一 起 





且 各 自 都 不 具备 高 压 侧 138kV 断路 器 的 机 组 。 因 此 ， 对 于 发 电厂 任何 母线 上 发 生 
的 13. 8kV 故障 ， 必 然 会 导致 两 个 机 组 均 停机 。 为 优化 工程 成 本 并 减 小 发 电厂 保护 
系统 中 所 用 闭锁 继电器 的 个 数 ， 通常 只 采用 几 个 普通 闭锁 继电器 。 为 此 ，T2 的 相 
关 保 护 系统 将 使 得 消除 故障 电源 的 普通 闭锁 继电器 # 跳 闻 。 巾 此， 运行 世 中 性 点 时 
限 过 电流 继电器 使 得 两 个 机 组 和 138kV 馈线 均 跳 闻 。51N 的 跳闸 激活 了 主 闭 锁 继 电 
器 ， 从 而 消除 3 个 故障 电源 (两 个 机 组 和 138kV 系统 ) 。 
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1 fault + motor inrush 





图 5.100 二 次 侧 4.16kV 相 C 一 地 电机 导线 故障 时 4. 16kV 相 电 流 的 差 动 继电器 示 波 图 


电流 


4 fault 十 Znmotor inrush 








图 5.101 二 次 侧 相 C 一 地 电机 导线 故障 时 13. 8kV 相 电 流 的 差 动 继 电 融 示 波 图 


1=1,=310=356A 





图 5.102 二 次 侧 4. 16kV 相 C 一 地 故障 时 T2 中 性 点 电流 的 变压器 数字 继电器 示 波 图 
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400A 一 线 一 地 故障 
参考 电压 : 4160 ”电流 等 级 X10^0 


图 5.103 用 于 4.16kV 电机 保护 的 熔断 器 特性 图 


纠正 措施 

1) 在 电缆 入 口 处 采取 隔离 措施 以 使 得 导线 边缘 较为 平滑 。 在 电机 导线 处 缠绕 
几 层 69kV 的 绝缘 带 ， 然 后 再 缠绕 常规 电工 胶带 以 用 于 物理 保护 。 

2) 在 电机 起 动 器 中 增加 接地 保护 感应 器 以 提高 故障 检测 功能 。 

3) 增加 跳 闻 逻辑 来 阻止 4. 16kV 电机 导线 故障 导致 的 两 个 机 组 停机 ; 增加 一 
个 新 的 闭锁 继电器 仅 使 得 受到 影响 的 机 组 跳 曾 ;使 得 数字 差 动 继 电器 具有 如 下 介绍 
的 断路 器 故障 检测 功能 。 

消除 由 于 类 似 故 障 导 致 整个 双 机 组 发 电厂 进一步 跳闸 的 新 增加 逻辑 描述 如 
图 $. 104 所 示 , 增加 一 个 新 的 独立 闭锁 继电器 ， 即 86T2, 使 之 专用 于 每 个 
13. 8kV/4. 16kV 厂 用 变 压 絮 的 保护 。 通 过 4.16kV W2 绕组 中 性 点 时 限 过 电流 装置 
51N 使 得 该 闭锁 继电器 跳闸 。 继 电器 86T2 将 使 得 仅 与 各 个 发 电厂 相关 的 所 有 
13. 8kV 断路 器 跳 证 和 闭锁 ， 由 此 就 可 消除 第 二 个 机 组 的 意外 跳 曾 。 此 外 ， 一 个 和 
变 压 需 数字 继 电 需 相连 的 瞬时 中 性 点 电流 装置 50N 使 能 。 设 置 装 置 SON 的 阔 值 为 
150A (根据 400A 的 最 大 接地 故障 电流 )。 装 置 51N 和 50N 可 检测 到 4. 16kV 的 接 
地 故障 。 通 过 运行 装置 50N 以 及 停止 运行 发 电厂 闭锁 继电器 86TS 可 增加 86T2 的 
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一 个 输出 。 然 后 设置 为 1.5s 的 协调 定时 器 将 提供 一 个 输出 来 以 使 得 两 个 机 组 跳闸 。 
如 果 13. 8kV 断路 器 A2 无 法 清除 4. 16kV 接地 故障 ， 就 会 发 生 跳 闻 。 因 此 ， 该 新 增 
的 保护 逻辑 可 对 13. 8kV 断路 需 A2 的 失灵 提供 相应 保护 。 


r=------------------------------------------------------------------------------------------------------- 


变压器 相差 动 W1 13.8kV 变 压 器 高 压 侧 绕 组 
! (87) W2 4.16kV 变 压 器 低压 侧 绕组 
IOC 瞬时 过 电流 操作 

: TOC 时 间 延 迟 过 电流 操作 





已 有 闭锁 继电器 
86TS 跳 闸 


新 闭锁 继电器 
86T2 跳 闸 


图 5. 104” 双 机 组 时 变压器 T2 保护 系统 的 修正 


经 验 教训 

1) 利用 隔离 熔断 器 而 不 是 具有 故障 感应 继电器 的 断路 器 需要 具有 足够 大 的 故 
障 电流 。 由 于 对 接地 故障 不 够 灵敏 ， 应 用 具有 低 阻 接地 系统 (400 ~ 1200A) 的 隔 
离 熔 断 器 时 应 进行 仔细 选择 。 通 常 ， 一 个 熔断 需 可 承受 其 额定 电流 的 1.25 ~1.5 倍 
电流 。 对 于 中 / 低 幅 值 的 故障 电流 ， 应 检查 熔断 器 的 运行 速度 以 确定 是 否 需要 辅助 
保护 (如 接地 故障 保护 ) 来 清除 电弧 放电 类 型 的 接地 故障 。 熔 断 器 尺寸 大 小 和 特 
性 与 受 限 接地 故障 电流 等 级 不 协调 。 

2) 由 于 功能 错误 造成 装置 无 法 运行 或 由 于 额定 值 或 设 定 值 不 当 (过 高 ) 造成 
的 运行 太 慢 ， 使 得 过 电流 装置 过 于 接近 故障 的 情况 下 ， 需 要 增加 一 个 后 备 保护 功能 
(独立 过 电流 ) 。 

3) 电机 起 动 器 应 具有 接地 故障 检测 功能 。 

4) 应 仔细 检查 电缆 和 导线 的 安装 ， 以 免 电 机 导线 与 导管 的 粗糙 边缘 相互 摩 
氛 。 电 机 振荡 可 导致 导线 在 导管 粗糙 边缘 处 断裂 ， 从 而 发 生 接地 故障 。 

5) 应 选择 低压 保护 装置 的 设置 来 使 得 时 间 上 协调 。 通 过 在 从 电源 到 负载 的 每 
个 馈线 电路 上 应 用 接地 保护 可 获得 接地 故障 的 最 大 防护 。 通 常 ， 对 于 接地 故障 保 
护 ， 需 提供 3 种 保护 : 

Q 在 电机 或 伍 线 断路 需 上 提供 保护 ; 

@) 在 馈线 入 口 处 (变压器 低压 侧 ) 提供 保护 ; 

@) 在 三 用 变压器 星 形 接地 绕组 的 中 性 点 处 提供 保护 。 
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案例 分 析 5.18 13. 8kV 母线 上 由 松鼠 引起 的 相 一 相 故 障 演 变 为 三 相 
故障 


摘要 发 电厂 X 的 13.8kV 母线 上 发 生 相 B 一 C 故障 。 发 电厂 单线 交流 图 以 及 
故障 位 置 如 图 5. 105 所 示 。 如 图 5. 106 所 示 的 发 电厂 母线 图 中 ， 由 于 松鼠 接触 相 B 
和 相 C， 从 而 导致 发 生 故 障 。 随 着 电离 云 的 扩散 ， 该 相 B 一 C 故障 演变 为 三 相 故 
障 。 随 后 从 系统 中 成 功 清除 该 故障 。 在 本 案例 分 析 中 ， 对 事故 进行 了 描述 ,分 析 了 
数字 继电器 的 故障 录 波 ， 并 利用 变 压 髓 安 夏 定 律 得 出 星 形 接地 侧 电流 与 三 角形 侧 相 
B 一 C 故障 电流 之 间 的 关系 。 

到 138kV 系 统 W1(138) 高 压 








侧 电流 的 87TP | ,| 下 
数字 继电器 | “| | 本 
| 故障 录 波 | 


Ia | W2(13.8) 低 压 
<-|Ib < | 侧 电 流 87TP 
Ic 数字 继电器 
故障 录 波 











到 480V 
4160V SS 三 用 站 


图 5.105 ”变压器 数字 继电器 监测 电流 以 及 13. 8kV 相 B 一 C 故障 位 置 的 单线 交流 图 


事故 及 其 相关 事故 发 生 序列 描述 该 相 B 一 C 故障 由 138kV 电力 系统 和 50MW 
的 燃气 轮机 发 电机 供电 。 如 图 5.107 所 示 ， 相 B 电流 对 三 角形 侧 初始 相 B 一 C 故障 
供电 ,同时 相 B 电流 又 分 解 到 相 A 和 相 C (符合 绕组 的 安 下 定律 ) 。 对 系统 负载 供 
电 的 机 组 电流 输出 到 加 到 故障 电流 上 。 在 故障 期 间 ， 这 两 个 电流 分 量 可 影响 138kV 
系统 和 机 组 电流 的 作用 。 电 离 云 的 不 断 扩散 导致 故障 演变 为 三 相 故 障 ， 该 三 相 故 障 
在 3.5 个 周期 内 从 系统 中 清除 ， 如 图 5. 108 中 数字 继电器 138kV W1 侧 的 示 波 图 所 
示 。 继 电器 的 故障 录 波 表明 踪迹 了 和 了 或 1 之 间 相 移 约 与 180°*。 图 5.107 表明 当 
1 的 初始 幅 值 非常 接近 于 工 且 之 间 的 相位 差 约 为 180。 以 及 发 电机 相 A 中 存在 较 小 
的 不 平衡 电流 时 ， 发 电机 中 13. 8kV 继电器 的 电流 输入 。 初 始 的 相 B 一 C 故障 持续 
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到 138kV 系 统 











| 












< 一 松鼠 引起 的 
Cc ” 相 B 一 C 故 障 
13.8kV 发 电机 13.8kV 电 缆 
断路 器 








开关 装置 外 的 
到 发 电机 电缆 连接 器 


图 5.106 相 一 相 故 障 的 13. 8kV 电缆 母线 


仅 由 发 电机 
供电 的 故障 


演变 为 三 相 故 障 





图 5. 107 ”母线 故障 期 间 低压 侧 (W2) 138kV 相 电 流 的 变压器 T1 数字 继电器 示 波 图 


了 2.5 个 周期 ， 然 后 演变 为 三 相 故 障 ， 通 过 发 电机 上 断路 表 在 第 4. 5 个 周期 的 跳闸 成 
功 清除 该 三 相 故 障 。 图 5. 107 给 出 了 初始 相 B 一 C 故障 期 间 变 压 器 的 相 电 流 ， 其 
中 ， 通 过 安 熙 耦合 分 析 验 证 了 2. 5 个 周期 的 故障 录 波 。 

相 一 相 故 障 期 间 采集 的 数字 继电器 故障 录 波 ”图 5. 108 表明 故障 期 间 继 电 需 示 
波 图 中 的 部 分 数字 差 动 继 电 带电 流 。 
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1b=4014A 


N21944 
1.=-1820A 让 清除 故障 








图 5. 108 ”母线 故障 期 间 高 压 侧 (W1) 138kV 相 电 流 的 变压器 TI 数字 继电器 示 波 图 


高 压 侧 138kV W1 一 次 电流 : 

相 A 电流 相位 为 0°* 时 ,7 =723A; 

相 B 电流 相位 滞后 173° 时 ,1 =1318A; 

相 C 电流 相位 滞后 344° 时 ,7 =594A。 

低压 侧 13. 8kV 发 电机 W2 一 次 电流 : 

相 A 电流 相位 滞后 228°* 时 ,7 = 1160A; 

相 B 电流 相位 灌 后 169° 时 ,71, =13410A; 

相 C 电流 相位 滞后 333* 时 ， 太 = 13980A。 

低压 侧 13. 8kV 厂 用 站 负载 W3 一 次 电流 : 

相 A 电流 相位 济 后 28" 时 ， 太 =90A; 

相 了 电流 相位 滤 后 356° 时 ,7 =130A; 

相 C 电流 相位 滞后 185° 时 ,7 =250A。 

故障 分 类 ”通过 数字 继电器 示 波 图 可 对 138kV 变压器 侧 的 故障 或 13. 8kV 发 电 
机 侧 的 故障 进行 分 类 。 图 5. 108 所 示 的 138kV 数字 继电器 故障 录 波 可 用 于 如 下 所 述 
的 故障 分 类 。 

根据 铭牌 所 示 的 变压器 相 量 ， 变 压 颖 按照 NEMA 标准 进行 连接 ， 其 中 138kV 
(HS) 系统 超前 13. 8kV (LS) 系统 30"。 标 记 了 一 次 侧 星 形 接地 (GY) 绕组 
138kV 三 相 电流 值 的 变压器 相 量 网 如 网 5. 109 所 示 。 接 下 来 是 在 三 角形 侧 应 用 变 压 
器 安 臣 耦合 定律 ， 如 图 $. 109 所 示 。 由 此 可 推断 出 : 故障 位 于 13. 8kV 侧 ， 并 在 初 
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始 时 定义 为 相 B 一 C 故障 ，2.5 个 周期 后 ， 该 相 B 一 C 故障 演变 为 三 相 故 障 。 发 电 
机 低压 侧 13. 8kV 绕组 W2 的 电流 为 : 相 B 电流 相位 滞后 169°* 时 ， 1, =13410A; 相 
C 电流 相位 滞后 353°* 时 ,7 = 13980A。 电 流 和 了 幅 值 几乎 相等 ， 相 位 差 约 为 
180"， 由 此 可 将 13. 8kV 侧 的 初始 故障 归 类 为 13. 8kV 侧 的 相 B 一 C 故障 。 


13.8kV 高 压 侧 超前 
1x=(1A-Ic)=0 一 > 低压 侧 30° 
A 一 ”7=723A@0 








Iy=(IAtIc) —» 


C 
人 | 相 B 一 C 故 障 习 / 
B 


1=-(UAtB) 一 B x 






到 138kV 系 统 


<— lb=1318A @ 180 


I=594A @0 
图 $. 109 故障 位 置 和 由 数字 继 电 需 示 波 图 推导 的 故障 电流 的 变压器 Tl 三 线 交 流 图 


纠正 措施 绝缘 13. 8kV 50MW 发 电机 的 电线 母线 以 避免 类 似 的 电流 中 断 。 对 
于 中 等 规模 的 发 电机 组 ， 通 常用 绝缘 胶带 对 发 电机 母线 进行 绝缘 以 避免 由 于 动物 接 
触 或 导电 碎片 而 导致 的 发 电机 电流 中 断 。 


案例 分 析 5.19 由 于 动物 接触 引发 的 13. 8kV 变压器 相 一 相 故 障 演变 为 
115kV 变压器 套 管 故障 


摘要 ”在 本 案例 分 析 中 ， 描 述 了 一 个 由 于 浣熊 接触 相 C 套 管 使 之 与 避雷 咒 相 
连 而 导致 发 生变 压 器 低压 侧 的 13. 8kV 相 一 相 一 地 故障 。 同 时 详细 说 明了 如 何 利 用 
115kV DFR 录 波 电流 和 电压 来 分 析 13. 8kV 三 角形 绕组 13. 8kV 套 管 上 产生 的 初始 
故障 和 演变 故障 。 此 外 ， 还 阐述 了 电力 系统 现象 、 纠 正 措施 以 及 经 验 教训 。 

事故 系统 描述 ”变压器 T4 的 额定 功率 为 360MVA/180MVA/180MVA， 并 具有 
星 形 接 地 /三 角形 /三 角形 连接 的 3 个 115kV/13. 8kV/13. 8kV 绕组 。 如 图 5.110 所 
示 , 一 个 三 角形 绕组 与 同步 冷凝 器 相连 。 第 二 个 三 角形 绕组 未 连接 人 负载， 可 看 作 一 
个 机 入 式 三 角形 三 次 绕组 ， 其 中 ，13. 8kV 套 管 仅 与 避雷 器 相连 (无 其 他 导线 该 套 
管 相连 ) 。 在 这 种 变 压 右 连接 方式 的 应 用 中 ， 三 角形 一 端 接地 ， 符 合 ANSI 标准 ， 
如 图 5. 111 所 示 。 三 角形 b 端 接地 通常 是 为 了 减 小 开关 瞬 态 过 电压 的 可 能 性 及 其 对 
变 压 需 绕组 产生 的 绝缘 应 力 。 因 此 ， 三 角形 绕组 导线 仅 连 接 到 13. 8kV 套 管 ， 而 与 
系统 无 任何 外 部 连接 。115kV 变电站 配置 有 多 个 发 电机 且 通 过 自 耦 变压器 TI 、T2 
和 T3 与 230kV 电力 系统 相连 。 

保护 系统 描述 ”利用 一 个 专用 的 谐 波 抑 制 比率 差 动 继电器 装置 87TP 对 变压器 
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图 5.110 ”DFR 监测 电流 和 电压 以 及 变压器 T4 附近 演变 故障 位 置 的 单线 交流 图 


，360MVA/ 
180MVA/ 
180MVA 

13.8kV 





图 5.111 变 压 絮 T4 和 同步 冷凝 需 保 护 系统 的 14 单线 交流 图 


T4 进行 保护 ， 而 利用 一 个 高 阻抗 母线 差 动 继电器 装置 87TP 对 115kV 变压器 导线 进 
行 保 护 。 完 全 谐 波 抑制 变压器 差 动 装置 87TBS 对 T4 及 其 相连 115kV 导线 的 联合 区 
域 提供 二 次 保护 系统 。 提 高 与 输入 到 差 动 继电器 的 13. 8kV 导线 相连 的 CT 接线 与 
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通过 T4 的 差 动 继 电器 实现 对 三 次 套 管 及 其 相连 避雷 器 的 保护 。 如 图 5. 111 所 示 的 
单线 交流 图 给 出 了 变压器 T4 和 同步 冷凝 器 的 保护 系统 。 

事故 描述 ”如 图 5.112 所 示 ， 由 于 浣熊 接触 到 13. 8kV 套 管 的 相 a， 从 而 导致 
在 低压 侧 发 生 一 个 对 地 的 相 a 一 b 一 地 故障 。 由 于 变 压 带 航 入 式 三 角形 三 次 绕组 未 
与 外 部 连接 ， 因 此 三 角形 的 一 端 ( 相 b) 必须 接地 ， 如 图 5.112 所 示 。 随 着 电离 云 
的 不 断 扩散 ， 相 a 一 b 一 地 故障 演变 为 三 相 故 障 。 电 离 云 开始 向 高 压 侧 套 管 方向 扩 
散 并 导致 在 115kV 套 管 上 产生 相 A 一 地 故障 。 由 于 变电站 的 规模 较 大 ， 因 此 DFR 
装置 没有 直接 监测 变压器 T4 的 相 电 流 。 为 此 ， 利 用 其 余 自 耦 变 压 吉 人 、I 和 T3 
的 分 散 相 电流 踪迹 来 进行 故障 分 析 。 

浣 能 在 X1 SA 和 ISO 相 母线 


; 之 间 的 攀 代 导致 产生 “ 相 
ISO 相 母 线 连接 有 
到 同步 冷凝 器 a 一 b 一 地 ”13.8kV 故 障 








13.8kV 故 障 处 扩散 导致 
产生 115kV 套 管 侧 的 相 





到 115kV 母 线 
图 5.112 初始 故障 机 理 以 及 高 压 侧 电 离 云 扩散 的 变 压 厦 T4 套 管 俯视 图 


利用 115kV 系统 的 DFR 信息 进行 低压 侧 13. 8kV (三 角形 侧 ) 故障 分 类 如 
图 5.113 所 示 ， 利 用 变压器 Tl 的 相 A 电流 、 变 压 器 T2 的 相 B 电流 和 变压器 T3 的 
相 C 电流 来 确定 由 于 动物 在 变 压 絮 上 柳 扑 而 导致 13. 8kV 故障 的 分 析 。 上 述 所 有 电 
流 均 来 自 变 压 器 TI1、T2 和 T3 115kV 高 压 侧 的 监测 电流 。 在 图 5.113 中 的 光标 b 
处 ,， 相 B 电流 踪迹 T2-Ib 与 相 C 电流 踪迹 T3-Ic 同 相 ， 而 与 相 A 电流 踪迹 T1-Ia 失 
相 。DFR 对 TIl 的 相 A 电流 踪迹 Tl-Ia 的 标定 高 于 T2 的 相 B 电流 踪迹 T2-Ib 和 T3 
的 相 C 电流 踪迹 T3-Ic 的 标定 。 通 过 应 用 变压器 安 臣 耦合 定律 ， 利 用 如 图 5. 114 所 
示 的 变压器 HV 和 LV 侧 之 间 的 基本 关系 就 可 进行 低压 侧 故障 分 类 。 
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固态 相 A 一 地 故障 


演变 为 高 压 侧 相 A 一 地 故障 





Tl-In 4 roe 
4.25 个 周期 6 个 周期 


工 1 Ia TET 





T 2 Ib nn bon 


上 
1 
| 
D 
i 


低压 侧 相 二 相 故 障 
13.8kV 3 个 周期 









T3-Ic 


6 演 座 为 三 相 故障 


图 5.113 “初始 低压 侧 故 障 和 演变 为 高 压 侧 故障 期 间 输电 线 LI 电压 和 变压器 
相 电流 及 中 性 点 电流 的 变电站 X DFR 录 波 


由 此 ,这 3 个 电流 的 相 量 关系 就 可 标记 在 T4 相 量 图 中 星 形 接地 的 115kV HV 
侧 ， 如 图 5.114 所 示 。 在 T4 的 高 压 侧 和 三 角形 低压 侧 应 用 安 臣 耦合 定律 ， 就 可 在 
三 角形 侧 去 除 一 次 侧 115kV 电流 。 基 于 基 尔 霍 夫 第 一 定律 ， 可 推断 出 当 由 于 浣熊 
攀 疏 而 导致 相 a 与 地 相连 时 的 13. 8kV 导线 电流 并 将 初始 故障 归 类 为 相 a 一 b 一 地 


故障 。 





T4 










— 
Tp=1c=1/21 
Ta=[Ipt/c=21e=/ 








B oC 
到 系统 


ee 
“p” 端 接地 


图 5.114 浣熊 在 相 a Xl 套 管 和 连接 同步 冷凝 器 的 ISO 相 母 线 之 间 构 的 
时 引发 的 初始 13. 8kV 相 a 一 b 一 地 故障 
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DFR 录 波 分 析 用 于 扰动 分 析 的 DFR 监测 电流 和 电压 如 图 $. 113 所 示 。 如 
图 $. 113 中 的 DFR 录 波 所 示 ， 在 a 点 处 发 生 相 a 一 b 一 地 故障 ， 持 续 3 个 周期 后 ， 
由 于 电离 云 扩散 到 13. 8kV 的 相 e 套 管 ， 该 故障 在 e 点 演变 为 持续 1. 25 个 周期 的 三 
相 故 障 。 电 离 云 继续 扩散 最 终 涉 及 115kV 的 相 A 套 管 ， 从 而 导致 在 d 点 处 发 生 持 
续 1.75 个 周期 的 高 压 侧 相 A 一 地 故障 。 

DFR 录 波 踪迹 L1-Va-n 表明 发 生 一 个 固态 相 A 一 地 故障 ， 而 踪迹 T1-In 表明 当 
115kV 油 断 路 器 的 跳闸 导致 故障 电流 逐渐 减 小 ， 并 在 e 点 处 清除 相 A 故障 。 在 相位 
差 为 120° 的 电流 零点 处 清除 三 相 故 障 将 产生 一 个 非 60Hz 中 性 点 电流 ， 在 本 案例 中 
Oe oN Ok ro ei oa ee 
故障 。 通 过 运行 变压器 T4 的 一 次 侧 差 动 继电器 87TP 和 二 次 侧 完 全 差 动 继电器 
87TBS， 在 第 ne 
障 。 运 行 两 个 继 电 系 统 的 所 有 相 以 激励 各 自 闭 锁 继 电器 ， 从 而 实现 对 115kV 断路 
器 Al 和 A2 的 跳 闻 和 闭锁 。 在 事故 发 生前 ， 已 断 开 与 同步 冷凝 需 相 连 的 断路 器 
(13. 8kV) A3, 

结论 ”首先 通过 铭牌 可 知 变 压 器 相 量 图 并 分 析 高 压 侧 电流 ， 然 后 通过 变 压 吉 安 
下 平衡 定律 和 极 性 规则 由 高 压 侧 电流 推导 出 低压 侧 的 线 一 线 故障 。 由 此 可 推 新 出 由 
于 浣熊 与 相 a 接触 ， 从 而 导致 产生 相 a 一 b 一 地 故障 (由 于 三 角形 b 端 接地 ) 。 随 着 
a en aiken 为 三 相 故 障 ， 然 后 电离 云 继 续 扩散 
最 终 涉 及 115kV 的 相 A 套 管 ， 从 而 在 变压器 115kV 高 压 侧 产 生 同 时 性 相 A 一 地 
故障 。 

电力 系统 现象 

1) 两 相 一 地 故障 首先 演变 为 13. 8kV 三 角形 侧 的 三 相 故 障 ， 然 后 演变 为 115kV 
高 压 侧 的 同时 性 相 一 地 故障 ， 如 图 5. 113 所 示 ; 

2) 对 于 三 角形 侧 相 一 相 故 障 ， 三 角形 绕组 和 星 形 接地 绕组 之 间 存 在 着 基本 
关系 ; 

3) 在 相位 差 为 120° 的 电流 零点 处 清除 三 相 故 障 将 导致 产生 非 60Hz 中 性 点 电 
流 ， 如 图 5. 113 中 的 踪迹 Tl1-In 所 示 。 

纠正 措施 ”绝缘 13. 8kV 套 管 以 及 与 13. 8kV 避雷 器 的 连接 ， 可 防止 由 于 动物 
而 导致 的 故障 产生 。 

经 验 教 训 ee 闻 列 时 ， 必 须 已 知 包括 绕组 安 熙 平衡、 电流 和 
电压 和 电流 极 性 规则 的 变压器 基本 理论 知识 。 


案例 分 析 $. 20 ”通过 数字 输入 连接 到 气体 继电器 的 跳闸 输出 来 确定 变 压 
器 多 功能 数字 继电器 的 意外 跳闸 


摘要 ”在 发 电厂 X 中 ， 通 过 运行 GSU 变压器 Tl 的 闭锁 继电器 86TP， 一 个 连 
接 500MW 联合 循环 燃气 轮机 机 组 G1 的 138kV 馈线 发 生 跳 间 ， 这 称 为 连接 设施 的 
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直接 传输 跳闸 。 通 过 确认 专用 于 运行 气体 继电器 (63BP) 的 数字 输入 ， 导 致 多 功 
能 数字 继 电 需 的 意外 跳 闻 ， 如 图 5. 115 所 示 。 在 本 案例 分 析 中 ， 分 析 了 跳闸 原因 ， 





提出 纠正 措施 并 总 结 了 经 验 教 训 。 此 外 ， 还 着 重 阐 述 了 通过 继 电 87TP 输出 使 得 
气体 继电器 跳闸 来 产生 事故 录 波 的 优点 。 如 果 通 过 变压器 保护 装置 〈 气 体 继电器 、 
压力 继电器 和 作为 继电器 87TP 数字 输入 的 低 一 低 油 位 ) 的 输入 接线 可 提供 增强 后 
续 分 析 功 能 的 事故 录 波 。 这 是 新 型 数字 继 电 技术 所 提供 的 优点 之 一 。 


138 kV 
图 | 


站 发 电机 升 压 ee 

变压器 (T1) 数字 输入 

18kV/145kV 站 E> 86TP 
140MVA/188MVA/234MVA 






00 
10000/5 J . 
未 连接 87TP 导 线 
到 4.16kV 
| 厂 用 站 负载 


燃气 轮机 发 电机 
到 发 电厂 X 
图 5.115 发 电厂 X 燃气 轮机 机 组 G1 建造 期 间 的 单线 图 


保护 系统 描述 ”利用 具有 各 自 闭锁 继电器 的 两 个 变 压 右 多 功能 数字 继电器 对 机 
组 的 GSU 变压器 Tl 进行 保护 。 该 变压器 机 组 具有 一 个 储 油箱 ， 以 利用 气体 继电器 
进行 灵敏 故障 检测 。 假 定 只 有 通过 气体 继 电 装 置 和 压力 继 电 装 置 才能 检测 变压器 的 
熙 间 故 障 。 如 图 $. 116 所 示 ， 跳 曾 触 点 63BP 与 数字 继电器 相连 使 得 闭锁 继电器 
86TP 跳闸 ， 以 输出 所 产生 的 事故 录 波 。 

事故 描述 ”数字 继电器 的 事故 录 波 如 图 5. 117 所 示 。 数 字 继 电器 87TP 具有 扫 
描 率 为 0. Sms 的 数字 输入 ， 并 根据 抖动 滤波 时 间 的 设置 来 确定 数字 输入 。 知 继 电 
器 所 设置 的 抖动 滤波 时 间 为 2ms， 则 可 推 新 继 电 融 中 63BP 的 抖动 滤波 时 间 为 
2. Sms。 基 于 变压器 数字 继电器 事故 时 间 戳 的 高 分 辨 率 (接近 毫秒 级 ) ， 该 事故 仪 
持续 了 3. Sms。 这 意味 着 当 63BP 的 数字 输入 为 高 电 平 时 整个 事故 持续 6. 0ms。 
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直流 +125V 





图 5.116 ”利用 湿式 触 点 实现 变压器 数字 继电器 的 基本 数字 输入 





经 过 推断 得 出 的 
数字 输入 的 保持 时 间 
打开 
关闭 时 间 


2.5ms 3.5ms 


图 5.117 继电器 故障 跳闸 期 间 气 体 继 电 需 63BP 的 数字 输入 周期 


气体 继电器 性 能 分 析 气体 继电器 用 于 检测 变压器 主 箱 和 储 油箱 之 间 气 体 和 油 
料 的 流动 。 通 常 ， 气 体检 测 用 于 报警 ， 而 油料 流动 检测 用 于 使 得 变压器 跳 间 。 设 计 
有 储 油 箱 的 变压器 必须 安装 气体 继电器 ， 且 必须 安装 在 两 个 储 油箱 之 间 的 喉 管 处 。 
Tl 所 采用 的 装置 63BP 具有 磁 得 开关 ， 使 之 不 受 振 动 影 响 。 由 于 通过 确定 专用 于 变 
压 器 气体 继电器 63BP 运行 的 数字 输入 所 触发 的 意外 跳闸 ， 在 现场 对 该 继 电 右 进行 
检查 并 与 其 他 变压器 装置 进行 比较 ， 发 现 一 切 正 常 。 此 外 ， 根 据 数 字 继 电器 录 波 ， 
63BP 的 跳闸 触 点 仅 闭 合 3 ~3. 5ms。 通 过 增加 数字 继电器 确定 时 间 ， 触 点 完全 闭合 
时 间 延 长 到 5.5 ~6ms。 这 种 体现 瓦斯 磁 结构 在 导 通 周期 和 关 断 周期 内 旋转 的 快速 
现象 难以 解释 说 明 ， 因 此 不 能 归咎 于 继电器 。 瓦 斯 跳闸 触 点 还 与 发 电厂 计算 机 相 
连 ， 且 发 电厂 日 志 记录 表明 没有 继电器 跳闸 和 输出。 此 外 ， 变 压 需 的 油料 样本 分 析 表 
明 读数 正常 。 综 上 所 述 ， 可 推断 出 气体 继电器 没有 发 生意 外 运行 ， 使 得 T1 数字 继 
电 需 的 二 进 制 (数字 ) 输入 产生 一 个 跳 曾 输入 。 

意外 跳闸 原因 将 63BP 的 触 点 作为 2ms 变压器 数字 继电器 的 数字 输入 ， 以 使 
之 对 噪声 有 所 反应 。 在 发 电厂 建造 处 激励 大 电机 时 ， 发 电厂 控制 电缆 中 可 产生 噪 
声 。2ms 的 识别 时 间 非 常 短 ， 不 能 确保 63BP 装置 的 实际 油料 跳闸 运行 与 输入 保持 
有 关 且 不 是 噪声 源 。 由 此 可 推断 是 电磁 扰动 所 产生 的 噪声 脉冲 导致 跳闸 发 生 。 

纠正 措施 选项 以 下 纠正 措施 可 用 于 气体 继 电 需 63BP 意外 跳闸 的 补救 : 

1) 连接 气体 继电器 跳闸 触 点 导线 ( 干 触 点 ) ， 使 之 直接 通过 一 个 灵活 测试 刀 
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开关 来 激励 一 次 侧 变压器 的 闭锁 继电器 86TP。 这 可 省 去 采用 继电器 数字 输入 电路 ， 
由 此 消除 噪声 脉冲 对 63BP 跳 曾 输 入 的 有 影响。 所 缺失 的 事故 录 波 是 通过 数字 继电器 
数字 输入 所 得 到 的 ， 可 利用 发 电厂 63BP 运行 的 计算 机 报警 日 志 来 进行 补偿 。 

2) 通过 修改 数字 继电器 可 编程 逻辑 来 改变 当前 63BP 从 跳闸 到 报警 的 功能 。 
其 余 的 两 个 多 功能 数字 差 动 继电器 对 变压器 Tl 提供 充分 保护 ， 然 而 无 法 进行 灵敏 
臣 间 绕组 的 保护 。 

3) 在 63BP 数字 输入 的 保持 时 间 中 将 从 2ms 增加 到 8ms。 增 加 延迟 时 间 后 ， 
Tl 数字 继电器 的 数字 采样 逻辑 将 会 忽略 掉 持 续 5 ~ 6ms 的 噪声 脉冲 ， 由 此 防止 
63BP 的 错误 输入 保持 时 间 。 

发 电厂 最 佳 选 项 的 评估 和 选择 ”纠正 措施 选项 1 需要 增加 额外 测试 而 改变 接 
线 ; 选项 2 会 针对 63BP 发 出 报警 信号 但 不 会 发 生 跳 间 ; 因此 ， 选 择 只 需 通过 软件 
来 修改 继电器 设置 的 选项 3。 

噪声 脉冲 源 研究 ”为 尽快 确定 噪声 脉冲 源 ， 将 63BP 的 当前 数字 输入 连接 到 拌 
动 滤波 灵敏 时 间 设 置 为 2ms 的 独立 继电器 87TP 数字 输入 组 。 在 数字 继电器 示 波 图 
列表 中 包括 继电器 示 波 图 63BP 输入 触发 确认 信息 、2ms 和 8ms 的 数字 输入 设置 。 
所 记录 的 事故 时 间 可 分 别 与 发 电厂 辅助 负载 的 打开 /闭合 开关 事件 时 间 进 行 比 较 ， 
从 而 将 噪声 脉冲 与 其 相应 源 关联 。 

经 验 教训 ”对 于 数字 继 电 融 的 二 进 制 (数字 ) 输入 ,抖动 滤 波 〈 保 持 ) 时 间 
应 设置 为 大 于 任何 噪声 持续 时 间 的 8ms， 以 避免 意外 跳闸 。 
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第 6 章 架 


输电 线 系统 扰动 相关 的 案例 分 析 


案例 分 析 6. 1 和 6.2 描述 了 在 只 有 监测 输电 线 电压 情况 下 ， 如 何 分 析 仅 由 输电 
线 一 端的 DFR 录 波 或 示 波 图 来 推测 事故 发 生 序 列 。 案 例 6. 3 主要 分 析 了 雷击 造成 
的 三 相 故 障 ， 在 分 析 中 采用 了 录 波 踪迹 时 间 轴 和 幅 值 轴 可 放大 的 DFR 技术 ， 最 终 
确定 了 初始 故障 为 一 个 相 一 相 一 地 故障 ， 然 后 该 故障 按 发 生 序列 逐步 (而 非 同时 ) 
演变 为 一 个 三 相 一 地 故障 。 案 例 分 析 6. 4 分 析 了 雷击 造成 的 水 平 EHV 输电 线 配 置 
中 双 相 一 地 故障 ， 在 分 析 中 同样 采用 了 录 波 踪迹 时 间 轴 和 幅 值 轴 可 放大 的 DFR 技 
术 ， 以 确定 故障 发 生 顺 序 为 某 一 相 直 接 遭 受 雷 击 后 建立 对 地 电压 ， 随 后 义 导 致 男 一 
相 发 生 故 障 。 案 例 分 析 6. 5 主要 分 析 了 雷击 造成 的 三 相 故 障 ， 其 中 DFR 软件 包 用 
于 确定 故障 发 生性 质 。 通 过 分 析 确 定 了 故障 发 生 顺 序 ， 并 指出 一 个 有 关 输 电 电力 塔 
接地 电阻 的 问题 。 

案例 6. 6 分 析 了 一 个 由 于 人 为 破坏 115kV 输电 线 结构 上 的 绝缘 子 而 造成 的 接地 
故障 。 案 例 分 析 中 描述 了 一 个 直接 接地 系统 中 的 初始 相 一 地 故障 ， 该 故障 从 接地 系 
统 中 成 功 清 除 ， 然 后 由 于 输电 线 上 分 接站 的 顺序 清除 ， 导 臻 通过 分 接站 变 压 需 与 一 
个 非 接地 系统 相连 。 案 例 分 析 6. 7 描述 了 一 个 由 于 人 为 破坏 行为 导致 的 345kV 输电 
线 上 的 相 一 地 故障 。 蓄 意 破坏 者 从 一 根 160ftS 高 的 输电 线 杆 底座 上 盗 取 了 28 个 螺 
母 ， 结 果 导 致 双 回路 电力 塔 倾倒 在 山上 ， 从 而 产生 一 个 最 终 从 系统 中 成 功 清除 的 相 
C 一 地 故障 。 自 动 重合 闸 无 法 成 功 闭合 输电 线 ， 几 分 钟 后 通过 SCADA 使 得 输电 线 
成 功 重 合 闸 。 在 获悉 电力 塔 存在 问题 后 ， 将 输电 线 停止 工作 。 案 例 分 析 6. 8 描述 了 
一 个 在 345kV 输电 线 上 发 生 的 相 A 一 地 故障 。 架 线 权 沿 线 的 一 个 意外 事件 导致 故障 
发 生 。 在 输电 线 两 端 对 高 阻 故障 成 功 清除 。 

案例 分 析 6. 9 分 析 了 联合 循环 发 电厂 138kV 连接 线 上 数字 电流 差 动 继 电 系 统 的 
意外 跳闸 。 在 外 部 相 一 地 故障 期 间 发 生 跳 曾 。 在 本 案例 中 ， 描 述 了 如 何 利 用 继电器 
故障 示 波 图 和 DFR 录 波 分 析 外 部 故障 期 间 变 压 器 的 电流 特性 。 案 例 分 析 6. 10 描述 
了 放置 13. 8kV 断路 开关 和 避雷 右 的 户外 电气 柜 在 暴雨 天 气 中 发 生 的 故障 。 显 然 ， 
在 金属 外 过 上 积 水 并 由 此 造成 三 相 故 障 ， 该 故障 由 变 压 右 一 次 侧 和 二 次 侧 差 动 继 电 
器 在 5.5 个 周期 内 清除 。 设 计 错 误 多 增加 了 一 个 CT 的 地 ， 导 致 连接 厂 用 电源 的 剩 
余 馈 线 意外 和 运行。 案例 分 析 6. 11 阐述 了 通过 分 析 一 个 普通 系统 运行 以 及 成 功 清除 
115kV 系统 上 的 接地 故障 如 何 校 正 系 统 建 模 错误 。 此 外 ， 还 描述 了 短路 模型 的 验证 

















”1 人 ft=0.3048 m。 一 一 译 者 注 
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过 程 和 由 故障 分 析 获 得 的 电力 系统 现象 。 案 例 分 析 6. 12 描述 了 利用 机 电 式 距离 继 
电 右 进行 输电 线 保 护 时 345kV 相 一 地 故障 的 定位 过 程 。EHYV 电力 系统 的 故障 位 置 
和 故障 类 型 都 非常 重要 ， 必 须 尽 快 确定 以 使 得 能 够 进行 系统 检查 和 纠正 措施 来 恢复 
系统 。 仅 利用 345kV 输电 线 一 端的 DFR 录 波 来 进行 分 析 。 此 外 ， 还 介绍 了 电力 系 
统 建 模 和 DFR 录 波 分 析 ， 同 时 ， 检 验 了 故障 位 置 计算 精度 以 及 描述 了 本 案例 相关 
的 电力 系统 现象 。 

案例 分 析 6. 13 描述 了 如 何 利用 DFR 录 波 和 继 电 目 标 信息 来 分 析 和 和 定位 发 生 在 
独立 发 电 商 (IPP) 100MW 联合 循环 发 电厂 的 故障 。 在 该 发 电厂 中 没有 记录 和 监测 
故障 的 装置 。 本 案例 分 析 表 明 如 何 利用 远 端 DFR 录 波 和 短路 模拟 分 析 来 定位 IPP 
开关 设备 上 的 故障 。 案 例 分 析 6. 14 描述 了 大 风 冰 雪 天 气 中 345kV 输电 线 上 发 生 一 
个 高 阻 树 相 A 一 地 故障 。 初 始 相 一 地 故障 成 功 清除 后 ， 尝 试 两 次 自动 重合 曾 使 得 又 
发 生 初始 故障 。 在 持续 大 约 3. 5s 的 第 二 次 故障 期 间 ， 一 束 导 线 中 的 某 条 次 导线 断 
裂 并 跌落 在 地 面 上 。 在 本 案例 分 析 中 ， 阅 述 了 HV 和 EHYV 输电 线 保护 中 接地 时 限 
过 电流 装置 的 重要 性 。 通 常 ， 接 地 时 限 过 电流 装置 可 提供 高 阻 (树木 ) 接地 故障 
和 开 相 状态 的 防护 。 案 例 分 析 6. 15 描述 了 初始 相 一 相 故 障 和 激励 相 一 地 故障 的 高 
速 重 合 六 失败 ， 并 介绍 了 115kV 油 断 路 器 开 / 关 电阻 的 应 用 和 与 输电 线 相连 的 电容 
器 组 的 激励 暂 态 。 案 例 分 析 6. 16 介绍 了 数字 距离 继电器 保护 115kV 输电 线 的 接地 
时 限 过 电流 功能 的 错误 设置 ， 这 导致 相 邻 输电 线 上 外 部 线 一 地 故障 期 间 输 电线 发 生 
意外 跳 闻 。 该 设 定 值 与 系统 中 的 下 游 继 电器 不 一 致 。 当 数字 继电器 曲线 有 时 具有 与 
机 电 式 继电器 曲线 名 称 相 同时 可 发 生 这 种 错误 。 

案例 分 析 6. 17 首先 推导 了 不 同 补偿 因子 的 接地 距离 继 电 公 式 。 同 时 阐述 了 互 
耦 现 象 如 何 根据 互 耦 输 电线 中 电流 的 相对 流动 方向 导致 接地 距离 继电器 的 过 范围 或 
欠 范 围 。 并 分 析 了 当 两 端 具有 三 相 接 地 回路 的 某 条 互 耘 输电 线 不 再 维护 时 互 耦 输电 
线 如 何 影响 接地 距离 继 电 需 的 范围 。 在 此 首次 介绍 了 短路 模拟 分 析 中 的 维护 状态 建 
模 问 题 。 在 本 案例 分 析 中 还 分 析 了 如 何 消除 零 序 互 看 现象 对 接地 距离 继 电 需 测量 阻 
抗 的 影响 。 在 此 提出 一 种 逐步 计算 方法 来 处 理 零 序 互 厢 对 接地 距离 继电器 设置 的 影 
响 。 同 时 描述 了 一 个 利用 继电器 对 EHV 345kV 输电 系统 提供 保护 的 实际 案例 。 此 
外 ， 还 描述 了 另 一 个 对 两 条 平行 345kV 输电 线 进行 保护 的 案例 。 由 此 得 出 以 下 结 
论 : 最 佳 解决 方案 是 在 理解 互 耦 现象 并 通过 短路 模拟 分 析 仿真 所 有 相关 系统 停机 状 
态 的 基础 上 正确 设置 继 电 髓 。 所 推荐 的 解决 方案 并 不 是 试图 在 无 故障 输电 线 到 受 保 
护 输电 线 CT 回路 之 间 硬 连接 CT。 


6.1 输电 线 保护 基础 知识 














继 电 系 统 的 主要 功能 是 检测 故障 并 通过 相关 断路 带 的 跳闸 来 隔离 故障 。 不 管 是 
数字 继 电 需 、 静 态 继 电 融 还 是 机 电 式 继 电 郁 ， 都 主要 是 通过 和 触 点 财 合 来 实现 上 述 功 
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能 。 继 电 可 笔 性 定义 为 可 信 性 加 安全 性 。 可 信和 性 是 指 确保 继 电 噩 在 其 工作 区 内 检测 
和 隔离 故障 的 保证 性 。 安 全 性 是 指 继 电 天 不 能 对 外 部 故 隐 作出 反应 的 确定 性 。 园 友 
任 定 义 为 仅 隔 离 故障 元 件 ， 而 灵敏 度 定义 为 最 小 故障 状态 下 足够 的 继 电 起 动能 


6.1.1 电力 系统 装置 保护 和 控制 的 对 偶 原 理 


每 个 电力 系统 装置 都 应 至 少 由 两 个 独立 保护 系统 进行 保护 ， 以 确保 任何 一 个 保 
护 系统 失灵 时 都 能 实现 故障 清除 。 继 电 保护 的 选择 将 取决 于 电力 系统 规划 研究 中 所 定 
义 的 电力 系统 临界 状态 和 故障 清除 的 实时 性 要 求 。 因 此 ， 必 须 正 确 选择 这 两 个 独立 继 
电 系统 ， 可 以 是 两 个 系统 均 快 速 〈( 纵 联 ) 清除 ， 也 可 以 是 一 个 快速 清除 一 个 延迟 清 
除 ， 或 两 个 都 延迟 清除 。 例 如 ， 大 容量 电力 系统 中 采用 两 个 高 速 纵 联 继 电 系统 ， 如 
果 电 力 系统 可 允许 缓慢 清除 的 话 ， 则 可 采用 一 个 纵 联 系统 和 一 个 步 距 〈 慢 速 ) 系 
统 ， 在 输 配 电 系 统 中 可 采用 一 个 继 电 需 和 一 个 熔断 融 ， 或 两 个 独立 的 熔断 天 。 


6.1.2 输电 线 继 电 技 术 的 历史 沿革 


用 于 输电 线 保护 的 继 电 产 品 的 发 展开 始 于 1912 年 ， 当 时 市 场 上 已 出 现 机 电 式 
距离 继电器 。 这 些 继电器 在 输电 线 保护 中 发 挥 了 重要 作用 。6 个 继电器 (3 个 接 相 
3 个 接地 ) 可 用 于 保护 系统 中 所 有 的 相 故 障 和 地 故障 。 这 些 继电器 的 分 立 性 使 得 用 
户 具 有 可 通过 仅 替 换 备用 继 电 需 就 可 在 系统 工作 状态 时 进行 继电器 测试 的 灵活 性 。 
此 外 ， 机 电 式 继电器 为 多 相 故 障 提供 了 更 好 的 宛 余 特 性 。 具 有 足够 大 故障 电流 的 机 
电 式 距离 继电器 可 快速 及 时 地 清除 故障 ， 同 时 还 能 承受 恶劣 的 变电站 环境 ， 然 而 这 
些 继电器 均 是 静态 继电器 ， 只 有 在 例 行 检查 或 存在 运行 问题 时 才能 检测 其 失灵 。 笔 
者 认为 ， 具 有 足够 大 的 故障 电流 时 ， 机 电 式 继 电 需 设计 中 的 感应 杯 (induction 
cup) 或 气缸 难以 以 一 个 与 其 他 技术 相 媲 美的 速度 运行 4~8ms。 

20 世纪 60 年 代 早期 ， 静态 (固态 ) 距离 继 电 系统 开始 得 到 应 用 ， 静 态 继 电 系 
统 的 应 用 环境 与 机 电 式 继 电 系统 相同 。 最 初 的 静态 继 电 系统 经 历 了 无 数 次 导致 误 操 
作 或 无 法 操作 的 故障 。 这 些 故障 归 针 于 变电站 嘲 杂 和 恶劣 的 环境 ， 以 及 采用 许多 不 
可 靠 连接 的 分 立 品 体 管 和 元 器 件 。 在 此 期 间 ， 通 过 增加 浪 涌 保 护 以 及 采用 中 /大 规 
模 集 成 (LSI) 电路 来 代 蔡 分 立 元 需 件 ， 使 得 继 电 需 接口 增强 ， 从 而 提高 静态 继 电 
器 的 性 能 。 综 合 数字 和 模拟 技术 的 混合 设计 进一步 提高 了 静态 继电器 的 性 能 。 

机 电 式 和 固态 相距 继电器 是 由 称 为 “三 角形 ”电压 和 电流 的 相 电 压 和 相 电 流 
之 差 激 励 ， 以 应 对 多 相 故 障 的 正 序 阻抗 。 接 地 距离 继电器 采用 37m 中 部 分 电流 
(K,) 进行 零 序 补偿 ， 以 调节 接地 距离 继电器 所 测量 的 阻抗 与 输电 线 中 故障 点 正 序 
阻抗 相同 (类似 于 相距 继电器 )。 

1969 年 ， 在 一 个 公用 发 电 系 统 现场 安装 了 第 一 台 变 电站 计算 机 ， 用 于 评估 作 
为 一 个 输电 线 故 障 检 测 装置 终端 的 计算 机 硬 / 软 件 系统 的 性 能 。 同 时 ， 在 不 同 国家 
的 多 个 地 区 也 正在 进行 开发 对 称 分 量 和 阻抗 计算 数字 算法 的 努力 和 尝试 。 
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大 约 1984 年 ， 一 个 完全 集成 的 变电站 保护 和 控制 系统 进行 现场 试验 。 当 时 ， 
这 种 概念 很 难 实现 ， 并 在 试验 过 程 中 出 现 许 多 系统 可 靠 性 、 可 维护 性 以 及 成 本 较 高 
等 方面 的 问题 。 在 20 世纪 80 年 代 后 期 ,市场 上 出 现 基于 微 处 理 带 (数字) 的 继 
电 系 统 以 作为 输电 线 的 保护 装置 或 故障 定位 装置 。 

1988 年 左右 ， 多 个 智能 电子 装置 集成 的 变电站 通信 系统 开始 得 到 实际 应 用 。 
新 的 数字 技术 得 益 于 采用 机 电 式 继 电 融 所 获得 的 成 熟 概念 。 同 时 新 系统 中 的 抗 浪 消 
技术 建立 在 固态 继 电 系 统 中 采用 的 涌流 和 滤波 接口 技术 之 上 ， 并 得 以 证 明 。 


6.1.3 大 容量 电力 系统 的 保护 准则 


大 容量 电力 系统 定义 为 未 清除 的 故障 将 会 影响 故障 区 域 之 外 相连 系统 的 电力 系 
统 。 在 此 ， 以 1965 年 美国 东北 部 大 面积 断 电 的 纠正 措施 之 一 的 美国 东北 部 电力 系 
统 保护 准则 为 例 。 

该 准则 从 输入 到 输出 转换 为 两 个 独立 的 继 电 系 统 ， 应 满足 以 下 要 求 . 

1) 两 个 一 次 侧 输 电线 继 电 系 统 ; 

中 不 同 生 产 商 (优先 考虑 ); 

@ 不 同 运行 原理 (优先 考虑 ); 

@) 采用 数字 、 静 态 〈 现 有 的 ) 和 一 些 机 电 式 装置 ( 现 有 的 ) 的 组 合 ; 

@ 避免 共 模 故障 。 

2) 两 种 不 同 的 通信 介质 : 

@ 电力 线 载波 (PLC) 和 租用 电话 线 (LTC ) ; 

@) PLC 和 微波 ; 

@) 微波 和 LTC ; 

由 光纤 和 上 述 任何 一 种 通信 介质 ; 

@) 不 同 路 由 的 两 路 光纤 〈 单 个 故障 不 会 导致 两 路 光纤 均 失 效 ) 。 
3) 两 块 直 流 电池 。 

4) 两 个 断路 器 跳闸 线圈 。 

5) 两 个 CT 和 独立 的 二 次 电压 绕组 。 

6) 两 个 继 电 系 统 之 间 物 理 隔 离 。 

7) 断路 器 失灵 保护 系统 。 


6.1.4 纵 联 继 电 系统 在 输电 线 保护 中 的 应 用 


纵 联 继 电 系 统 通 过 瞬时 保护 可 覆盖 整个 输电 线 ， 并 需要 在 一 条 通信 链 路 来 连接 
配置 在 输电 线 两 端的 发 送 右 和 接收 絮 。 以 下 是 采用 纵 联 继 电 保护 的 一 些 优点 : 

1) 通过 瞬时 保护 为 输电 线 提供 100% 的 保护 ; 

2) 通过 快速 跳闸 将 危害 减 小 到 最 低 程度 ; 

3) 人 允许 快速 重合 闸 ; 
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4) 提高 系统 稳定 性 ; 

5) 通过 尽 可 能 减 小 故障 期 间 的 带电 部 分 的 公众 暴露 以 提高 安全 性 。 

答 电线 继 电 保护 系 统 会 受到 以 下 系统 配置 的 影响 :母线 布置 ， 输 电线 布置 
(长 输电 线 、 短 输电 线 、 分 接站 或 3 个 终端 ) ， 系 统 阻 抗 比 、 互 宰 、 负 载 限 制 和 倘 
入 、 馈 出 状态 。 

输电 线 保护 中 的 接地 时 限 过 电流 继电器 在 防护 电力 系统 高 阻 ( 树 ) 故障 和 开 
相 运 行 方面 具有 重要 作用 。 接 地 时 限 过 电流 继电器 是 在 继电器 设置 的 计算 和 协调 广 
面 提出 挑战 的 唯一 装置 。 在 EHV 和 HV 系统 中 ， 经 常 采用 两 个 宛 余 接地 时 限 过 电 
流 继电器 。 


6.2 案例 分 析 


案例 分 析 6.1 仅 利 用 一 端 DFR 录 波 来 确定 本 地 和 远 端 线 一 地 故障 的 清 
除 时 间 


摘要 ”雷雨 天 气 中 的 雷击 导致 11SkV 输电 线 LI 上 产生 一 个 相 C 一 地 故障 。 该 故 
障 从 输电 线 两 端 成 功 清除 。 本 案例 分 析 曾 述 了 如 何 仅 利用 输电 线 一 端的 DFR 录 波 
(只 要 监测 电压 ) 来 推测 事故 发 生 序 列 。 同 时 ， 还 介绍 了 电力 系统 现象 和 经 验 教训 。 

输电 线 L1 保护 系统 描述 ” 步 距 继 电器 对 115kV 输电 线 Ll 进行 相 保护 ， 瞬 时 
时 限 过 电流 继电器 用 于 接地 故障 保护 。 因 此 ， 只 有 80% 的 输电 线 故 障 会 通过 瞬时 
保护 进行 清除 。 剩 下 的 20% 的 输电 线 故障 将 通过 Z2 后 备 时限 和 接地 时 限 过 电流 保 
护 进行 清除 。 

通过 DFR 录 波 分 析 获 得 事故 发 生 序列 ”系统 单线 图 以 及 用 于 故障 分 析 的 DFR 
监测 的 输电 线 Ll 电压 和 电流 如 图 6. 1 所 示 。 故 障 期 间 输 电线 L1 的 电压 和 电流 如 图 
6.2 的 DFR 录 波 所 示 。 通 过 DFR 录 波 分 析 中 相 C 电压 降 、 相 C 大 电流 以 及 产生 中 
性 点 电流 (也 称 为 接地 电流 或 残余 电流 ) 可 确定 相 C 一 地 故障 。 显 然 由 雷击 造成 
的 相 C 一 地 故障 可 通过 Z1 接地 距离 继电器 和 接地 瞬时 时 限 过 电流 装置 在 5 个 周期 
内 从 输电 线 Ll 的 变电站 X 中 成 功 清除 ， 然 后 该 故障 通过 接地 时 限 过 电流 装置 在 22 
个 周期 内 从 输电 线 L2 的 远 端 变电站 Y 中 成 功 清除 。 

利用 本 地 DFR 录 波 推断 远 端 清除 时 间 ”图 6.2 表明 相 C 电流 踪迹 L1-Ic 和 中 
性 点 电流 踪迹 L1-In 中 5 个 周期 内 从 变电站 X 流向 输电 线 LI 故障 的 故障 电流 。 通 
过 分 析 输 电线 Ll 电压 踪迹 可 获得 故障 远 端 清除 相关 人 信息。 踪迹 Ll-Ve-n 表明 故障 
前 正常 电压 ， 然 后 5 个 周期 内 位 于 故障 点 a 点 处 的 电压 下 降 到 38% ， 又 经 过 17 个 
周期 后 下 降 到 8. 1% 。 远 端 变电站 Y 通过 故障 电阻 馈 入 的 故障 电流 导致 电压 下 降 。 
对 于 固态 (金属 性 ) 故障 ,该 电压 将 降 为 零 。 输 电线 Ll 相 A 和 相 B 的 电压 踪迹 反 
映 了 从 故障 点 后 的 22 个 周期 内 故障 的 远 端 清除 过 程 。 
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变电站 X 









相 C 一 地 故障 
变电站 Y I 


图 6.1 DFR 监测 电压 和 电流 的 系统 单线 图 


触发 线 输电 线 端 断 开导 至 的 高 压 


Ll-Va-n 一 中 二 和 和 二 和 直 和 二 汪汪 二 和 全 二 相生 村 二 全 二 二 相生 人 二 省 二 二 二 人 AAA 


人 | 22 个 周期 
从 变电站 Y 端 


a 











Ll-Ve-n 
| a” 5 个 周期 输电 线 端 断 开 导致 的 高 压 
a 电压 下 降 至 38% 
Li-la 故障 点 _ 
负载 电流 

L1-Ib 
Ll-Ic 二 有 网 局 人 二 

从 变电站 X 端 清除 故障 
LIl-mm LL. 人 

5 个 周期 

故障 点 


图 6.2 变电站 X 中 输电 线 Ll 相 C 一 地 故障 本 地 清除 和 远 端 清除 的 DFR 录 波 


电力 系统 现象 

1) 一 端 闭 合 一 端 开路 的 输电 线 上 费 兰 梯 (Ferranti) 升 压 效应 表现 为 在 输电 线 
开路 端 具 有 更 高 电压 ， 如 图 6.2 的 DFR 录 波 中 踪迹 L1-Vb-n 和 LI1-Ve-n 所 示 。 

2) 变电站 X 的 输电 线 端 电压 下 降 表明 存在 故障 电阻 。 如 果 电 力 塔 塔 基 电 阻 过 
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大 ， 则 会 导致 出 现 故障 电阻 。 
3) 当 利 用 非 纵 联 步 距 继 电 系统 保护 输电 线 时 ， 则 输电 线 故障 顺序 清除 。 
经 验 教训 
1) 输电 线 一 端 DFR 监测 的 三 相 线 电压 可 用 于 推导 输电 线 远 端 的 故障 清除 时 间 。 
2) 费 兰 梯 升 压 效 应 表明 输电 线 一 端 开 路 状态 下 电压 过 大 的 危害 性 ， 因 此 需要 
增加 并 联 电抗 硕 用 于 EHV 输电 线 的 补偿 和 过 电压 保护 与 控制 。 


案例 分 析 6.2 仅 利 用 一 端 示 波 图 分 析 345kV 输电 线 两 端 相 一 地 故障 的 
清除 时 间 


摘要 ”雷击 导致 345kV 输电 线 LI 上 产生 一 个 相 一 地 故障 ， 该 故障 从 输电 线 两 
端 成 功 清除 。 在 本 案例 分 析 中 ， 闸 述 了 如 何 仅 利用 输电 线 一 端的 示 波 图 来 推导 整个 
事故 发 生 序列 。 同 时 ， 还 介绍 了 通过 故障 分 析 所 获得 的 电力 系统 现象 。 

输电 线 L1 保护 系统 描述 345kV 输电 线 是 由 两 个 20 世纪 80 年 代 早 期 设计 的 
采用 不 同 通信 介质 的 宛 余 距离 纵 联 继 电 系 统 进行 保护 : 第 一 个 纵 联 继 电 系 统 是 一 个 
采用 电力 线 载波 的 固态 〈 苦 态 ) 超 范 围 允 许 式 传输 跳闸 (POTT) 系统 ; 第 二 个 纵 
联 继 电 系 统 是 一 个 采用 机 电 式 继电器 和 租用 电话 线 的 POTT 系统 。 每 个 纵 联 继 电 系 
统 都 采用 了 相 和 接地 距离 继电器 。 此 外 ， 每 个 纵 联 继 电 系统 还 具有 接地 时 限 过 电流 
反 向 继电器 用 于 开 相 和 高 阻 接地 故障 保护 ， 以 及 一 个 高 灵敏 度 瞬时 保护 以 防止 切换 
为 三 相 故 障 〈 零 电压 保护 ) 。 

故障 描述 ”雷击 导致 图 6.3 所 示 的 345kV 输电 线 上 产生 相 C 一 地 故障 。 变 电站 
X 的 事故 发 生 顺 序 记 录 器 (SER) 显示 机 电 式 瞬时 高 集 相 过 电流 继电器 运行 10ms， 
起 动 一 个 辅助 跳闸 继电器 以 在 6ms 内 激励 二 次 侧 断 路 器 Al 和 A2 的 跳闸 线圈 。 机 
电 式 接地 瞬时 过 电流 继电器 运行 16ms。SER 还 表明 一 次 侧 固态 距离 继 电 系 统 Z1 运 
行 15ms， 起 动用 于 激励 一 次 侧 345kV 断路 器 Al 和 A2 跳闸 线圈 的 辅助 跳闸 继 
电器 。 

通过 变电站 X 中 的 示 波 图 获得 变电站 Y 的 清除 时 间 “如 图 6. 4 中 踪迹 L1-Ic 和 
L1-m 所 示 ， 变 电站 X 示 波 图 表明 故障 电流 在 故障 出 现 3 个 周期 (50ms) 后 在 输电 
线 义 端 发 生 中 断 。 当 三 相 线 电压 的 输电 线 侧 电 压 仪 由 输电 线 一 侧 的 DFR 或 示波器 
监测 时 ， 就 可 推断 出 在 输电 线 另 一 端的 故障 清除 时 间 。 因 此 ， 通 过 分 析 图 6. 4 所 示 
变电站 X 中 示 波 图 的 输电 线 电压 可 获得 输电 线 Ll 变电站 Y 端的 故障 清除 时 间 ， 图 
中 相 C 线 电压 的 踪迹 LI1-Vcn 表明 从 0 时 刻 开 始 的 3 个 周期 中 由 于 接地 故障 相 C 一 
中 性 点 电压 下 降 到 60% ， 第 3 ~ 5 个 周期 ， 该 电压 降 为 零 。 此 外 ， 踩 迹 Ll1-Van 和 
L1-Vbn 表明 在 第 3 ~5 个 周期 中 变电站 X 的 非 故 障 相 相 A 和 相 了 的 线 电压 略 大 于 
正常 线 电压 。 非 故障 相 相 A 和 相 B 上 的 电压 以 及 故障 相 相 C 上 的 零 电压 表明 变 电 
站 了 端的 输电 线 Ll 仍 继续 向 初始 故障 供电 。 由 此 ， 通 过 输电 线 LI X 端 示 波 图 的 
分 析 可 确定 Y 端 输电 线 故障 清除 时 间 为 $ 个 周期 。 
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图 6.3 示波器 监测 电压 和 电流 的 单线 图 


本 地 端 清除 
入 5 个 周期 
3 个 周期 
非 故 障 相 的 断路 线 电压 


人 人 


对 地 短路 电压 为 0 





电压 降 到 60% 


图 6.4 变电站 X 中 输电 线 LI1 相 C 一 地 故障 本 地 和 远 端 清除 的 示 波 图 


电力 系统 现象 

1) 由 于 雷电 是 随机 发 生 的 自然 现象 ， 因 此 故障 点 可 能 位 于 正弦 波 电 压 的 任意 
位 置 。 图 6.4 中 的 踪迹 Ll-Ic 显示 了 一 个 由 于 故障 点 位 于 电压 过 零点 附近 而 产生 的 
包含 直流 偏 置 分 量 的 非 对 称 故障 电 流 。 

2) 由 于 输电 线 端 开路 ， 非 故障 开路 相 相 A 和 相 B 的 线 电 压 大 于 正常 电压 ， 如 
图 6.4 中 的 踪迹 Ll-Va-n 和 Ll-Vb-n 所 示 。 该 现象 称 为 费 兰 梯 效应 ， 通 第 因为 容 性 
电流 流 过 输电 线 感 抗 而 发 生 。 

3) 输电 线 X 端 开 路 之 后 ， 如 图 6. 4 的 踪迹 Ll-Ven 中 3 ~5 个 周期 所 示 的 对 地 
短路 两 端 零 电 压 表明 发 生 一 个 相 一 地 故障 。 
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案例 分 析 6.3 雷击 造成 的 三 相 故 障 分 析 


摘要 在 本 案例 分 析 中 ,分 析 了 由 雷击 造成 的 三 相 故 障 。DFR 技术 可 将 录 波 
踪迹 沿 时 间 轴 和 幅 值 轴 上 放大 ， 由 此 可 进一步 详细 分 析 以 确定 故障 发 生性 质 。 通 过 
分 析 认 为 该 三 相 故 障 是 顺序 发 生 而 不 是 同时 发 生 的 。 

故障 描述 ”系统 简化 单线 图 以 及 用 于 扰动 分 析 的 DFR 监测 电压 和 电流 如 图 6. 5 
所 示 。 显 然 ， 雷击 导致 在 115kV 输电 线 LI 上 发 生 三 相 故 障 。 图 6. 6 所 示 的 DFR 录 
波 似乎 表明 该 三 相 故 障 同 时 发 生 。 然 而 ， 雷 击 是 否 真正 导致 发 生 同 时 性 三 相 故 障 需 
要 进一步 分 析 。 图 6.7 的 DFR 录 波 中 放大 的 电流 踪迹 表明 故障 在 4.5 个 周期 内 清 
除 ， 其 中 相 B 踪迹 Ll-Ib 显示 其 是 最 后 一 个 清除 故障 的 相 。 相 C 在 1/3 周期 
(120。) 前 断 开 , 相 A 在 2/3 周期 (240") 前 断 开 。 三 相 故 障 的 中 断 过 程 结 果 是 ， 
在 中 性 点 处 出 现 非 60Hz 的 电流 分 量 ， 如 图 6.7 中 的 踪迹 Ll-In 所 示 。 
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图 6.5 DFR 监测 输电 线 Ll 电压 和 电流 的 单线 图 








图 6.6 变电站 X 的 三 相 故 障 录 波 


故障 分 析 DFR 技术 允许 将 录 波 踪迹 时 间 轴 和 幅 值 轴 放 大 。 如 图 6. 8 所 示 ， 
放大 后 的 输电 线 Ll 三 相 电 流 踪迹 表明 直接 作用 在 相 A 和 相 C 上 的 雷击 导致 发 生 相 
A 一 C 故障 ( 见 图 6.8 中 光标 1 与 相 A 电流 的 交点 a 以 及 与 相 C 电流 的 交点 c)。 雷 
击 产生 的 电流 通过 电力 塔 接地 并 在 塔 基 电 阻 两 端 产 生 足够 大 的 电压 。 该 电压 造成 
0. 6ms 后 地 与 相 B 导线 之 间 的 反击 闪 络 (backflash) ， 从 而 导致 该 相 A 一 C 故障 演 
变 为 一 个 三 相 一 地 故障 ， 如 光标 2 与 相 B 电流 的 交点 b 所 示 。 通 过 分 析 可 以 确定 
雷击 造成 该 三 相 故 障 不 具有 同时 性 。 
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图 6.7 三 相 故 障 期 间 变 电站 X 中 输电 线 Ll1 电流 和 电压 踪迹 放大 的 DFR 录 波 
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图 6.8 时 间 轴 扩展 的 三 相 电 流 录 波 


案例 分 析 6.4 雷击 造成 的 765kV 双 相 一 地 故障 分 析 


摘要 ”本 案例 主要 针对 雷击 引起 的 765kV 双 相 一 地 故障 进行 分 析 。 遭 受 需 
的 故障 点 由 雷电 系统 监测 器 确定 。 由 于 765kV 输电 线 通常 设计 为 水 平 结 构 ， 因 此 
需 进一步 分 析 来 确定 可 能 发 生 的 故障 演变 过 程 。DFR 技术 允许 将 录 波 踪迹 的 时 间 
轴 和 幅 值 轴 扩展 ， 由 此 可 进一步 详细 分 析 以 确定 故障 发 生性 质 。 通 过 分 析 确 定 了 故 
障 顺 序 发 生 的 性 质 ， 即 雷击 直接 导致 某 相 上 发 生 故 障 ， 然 后 建立 对 地 电压 ， 从 而 又 
导致 第 二 相 上 发 生 故 障 。 

故障 描述 ”一 个 明显 的 雷击 导致 765kV 输电 线 LI 上 产生 一 个 双 相 一 地 故障 。 
系统 简化 单线 图 以 及 DFR 监测 的 输电 线 Ll 电压 和 电流 如 图 6.9 所 示 。 如 图 6. 10 
的 DFR 录 波 所 示 ， 故 障 在 2. 5 个 周期 内 清除 ， 其 中 相 A 为 最 后 一 个 故障 清除 的 相 。 
踪迹 L1-Ic 表明 相 C 在 2 个 周期 内 断 开 。 图 6. 10 还 显示 该 相 一 相 一 地 故障 似乎 同 
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图 6.10 故障 期 间 变 电站 X 中 输电 线 Ll 电流 和 电压 的 DFR 录 波 


时 发 生 。 然 而 ， 还 需 进一步 分 析 和 雷电 导致 的 图 6. 11 所 示 765kV 输电 线 Ll 水 平 结构 
横 截面 中 两 个 外 侧 相 之 间 的 双 相 一 地 故障 是 否 具 有 同时 性 。 

故障 分 析 固定 的 DFR 触发 线 可 作为 故障 特性 分 析 的 参考 。 变 电站 X 中 时 间 
轴 扩 展 后 的 输电 线 LI 电流 和 电压 的 DFR 录 波 如 图 6. 12 所 示 ， 由 图 可 知 ， 相 A 电 
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图 6. 11 765kV 输电 线 LI1 水 平 结构 的 横 截 面 


压 和 电流 同时 变化 ， 表 明 发 生 一 个 相 A 一 地 故障 。 相 A 电流 踪迹 L1-Ia 从 固定 光标 
之 前 的 0. 6ms 开始 增 大 可 表明 相 A 直接 遭受 雷击 。 故 障 点 位 于 DFR 录 波 触发 线 之 
前 的 0.6ms 处 。 图 6. 12 还 表明 相 C 电压 和 电流 开始 同时 变化 ， 这 说 明 演变 为 一 个 
相 A 一 C 一 地 故障 。 该 双 相 一 地 故障 点 位 于 DFR 录 波 的 参考 触发 线 。 和 雷击 产生 的 电 
流通 过 电力 塔 流 入 到 地 并 在 塔 基 电 阻 两 端 建立 足够 大 的 电压 。 





L1l-CVT-Ve-n 











间 中 -0 一 
: 首先 发 生 的 相 A 一 地 故障 
Ll-Ia : 











—0.6ms 

图 6.12 初始 相 A 一 地 故障 和 演变 为 相 A 一 C 一 地 故障 期 间 变 电站 X 中 时 间 
扩展 后 的 输电 线 Ll 电流 和 电压 的 DFR 录 波 

初始 相 一 地 故障 发 生 后 的 0. 6ms ( 见 图 6. 12 中 两 个 光标 之 间 的 时 间 间 隔 ) 塔 
基 电 阻 两 端 电压 的 建立 造成 从 地 到 相 C 的 反击 闪 络 。 通 过 以 上 分 析 可 确定 该 双 相 
一 地 故障 不 具有 同时 性 。 由 于 雷击 直接 作用 在 位 于 外 侧 相 A 上 ， 因 此 故障 开始 时 
为 一 个 相 A 一 地 故障 ， 然 后 经 过 0. 6ms 后 ,该 相 A 一 地 故障 演变 为 一 个 双 相 一 地 故 
障 ( 相 A 一 C 一 地 ) 。 雷 击 产生 的 电流 通过 电力 塔 流入 地 并 在 塔 基 电阻 两 端 建 立 起 
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足够 大 的 电压 ， 由 此 造成 从 地 到 相 C 导线 的 反击 闪 络 ， 从 而 导致 该 相 A 一 地 故障 演 
变 为 一 个 双 相 一 地 故障 O 


案例 分 析 6.5 ”通过 分 析 雷 击 造 成 的 三 相 接地 故障 来 评估 电力 塔 塔 基 电 阻 


摘要 在 本 案例 中 分 析 了 一 个 由 雷击 导致 的 三 相 一 地 故障 。DFR 技术 允许 将 
录 波 踪迹 时 间 轴 和 幅 值 轴 进 行 扩展 ， 由 此 可 进一步 详细 分 析 以 确定 故障 发 生性 质 。 
通过 分 析 确 定 了 故障 顺序 发 生 的 性 质 并 提出 了 一 个 与 电力 塔 塔 基 电 阻 相关 的 问题 。 

故障 描述 ”系统 简化 单线 图 以 及 DFR 监测 电压 和 电流 如 图 6. 13 所 示 。 显 然 ， 
雷击 导致 115kV 输电 线 LI1 上 产生 一 个 三 相 一 地 故障 。 图 6. 14 的 DFR 录 波 表明 故 
障 在 5.5 个 周期 内 清除 ， 其 中 相 C 为 最 后 一 个 清除 故障 的 相 ( 见 图 6. 14 中 踪迹 
Ll-Ic)。 相 B 踪迹 Ll-Ib 超前 1/3 周期 (120°) 断 开 ， 而 相 A 踪迹 L1-Ia 超前 2/3 
周期 (240") 断 开 。 断 路 右 中 断 通常 平衡 的 三 相 故 障 ， 并 在 第 一 相 中 断后 ， 产 生 
一 个 特殊 的 非 正弦 信号 ， 如 图 6. 14 中 的 中 性 电流 踪迹 Ll-In 所 示 。 当 一 些 接地 继 
电器 检测 到 该 非 正 弦 信 号 时 就 会 对 三 相 故 障 作 出 反应 而 产生 继 电 目 标 。 正 如 
图 6. 14 中 光标 所 示 ， 也 似乎 表明 该 三 相 故 障 同时 发 生 。 然 而 ， 雷 击 导致 的 图 6. 15 
所 示 的 电力 塔 结构 中 三 相 故 障 是 否 同时 发 生还 需 进 一 步 分 析 。 
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图 6.13 DFR 监测 输电 线 Ll 电压 和 电流 的 单线 图 
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图 6.14 变电站 XX 中 三 相 故 障 的 DFR 录 波 
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故障 分 析 ”DFR 技术 允许 将 录 波 踪迹 时 间 轴 局 责 线 >o 
和 幅 值 轴 扩展 。 如 图 6. 16 所 示 ， 输 电线 L1 三 相 
电流 时 间 轴 经 扩展 后 表明 雷击 直接 导致 相 A 和 相 
B 上 产生 故障 ， 如 图 6. 16 中 光标 “a” 所 示 。 雷 
击 产生 的 电流 通过 电力 塔 流 入 到 地 并 在 电力 塔 塔 
基 电 阻 两 端 建立 起 足够 大 的 电压 。 电 压 建 立 0. 7ms 
后 造成 地 到 相 C 的 反击 闪 络 ， 如 图 6. 16 中 光标 
“b” 所 示 。 相 A 和 相 B 位 于 图 6. 15 所 示 的 电力 塔 
顶部 ， 由 此 可 确定 雷击 直接 导致 相 A 和 相 B 上 发 
生 相 A 一 B 一 地 故障 ， 之 后 相 C 上 发 生 飞 弧 闪 络 ， 
从 而 使 得 相 A 一 B 一 地 故障 演变 为 一 个 三 相 一 地 故 图 6 .15 115kV 电力 塔 结构 
障 。 通 过 DFR 录 波 可 为 系统 扰动 分 析 提 供 许多 有 
价值 的 信息 。 
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图 6.16 故障 点 处 DFR 电流 录 波 的 时 间 轴 扩展 


纠正 措施 ”通过 短路 模拟 分 析 ， 在 输电 线 上 移动 故障 直到 分 析 结 果 与 DFR 监 
测 电压 /电流 相 匹 配 来 定位 故障 。 所 测量 的 故障 周围 电力 塔 塔 基 电 阻 约 为 600， 应 
将 该 塔 基 电 阻 调 整 到 小 于 100 。 
案例 分 析 6.6 首先 从 一 个 直接 接地 电力 系统 中 清除 115kV 相 一 地 故障 ， 

然后 与 一 个 非 接 地 电力 系统 连接 并 从 中 清除 故障 

摘要 ”在 本 案例 分 析 中 ,介绍 了 一 个 由 于 对 安装 在 115kV 输电 结构 上 的 绝缘 


子 人 为 破坏 而 造成 的 直接 接地 系统 的 初始 相 一 地 故障 。 首 先 从 接地 系统 中 成 功 清除 
故障 ， 然 后 根据 顺序 清除 过 程 ， 从 输电 线 上 一 个 分 接站 清除 故障 ， 接 下 来 ， 该 故障 
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通过 抽 头 变 压 需 连接 到 一 个 未 接地 系统 。 同 时 ， 分 析 了 未 接地 115kV 系统 的 过 电 
压 ， 除 此 之 外 ， 还 对 DFR 录 波 和 电力 系统 现象 进行 了 分 析 。 

11SkV 系统 描述 ”如 图 6.17 所 示 ， 变 电站 X 和 变电站 Z 之 间 的 115kV 输电 线 
L1 通过 抽 头 馈 人 到 46kV 子 输电 线 回路 。 在 变电站 了， 两 个 并 联 变 压 器 〈 每 个 变 压 
器 额定 值 为 20MVA，115kV/46kV) 通过 一 个 115kV 输电 线 切 换 开关 与 分 接站 连 
接 。 变 压 器 的 115kV 侧 为 三 角形 联结 ，46kV 侧 星 形 接 地 连接 。 位 于 变电站 W 的 另 
外 一 个 115kV 电源 也 馈 和 到 46kV 子 输 电线 回路 。 
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图 6.17 DFR 监测 电压 和 电流 及 分 接站 后 备 保护 装置 的 单线 图 


保护 系统 描述 ” 双 数 字 距 离 继 电器 对 115kV 输电 线 L1 进行 保护 。 其 中 一 个 数 
字 继 电器 实现 电力 载波 线 单 边 带 装置 的 超 范 围 允 许 式 纵 联 保护 。 另 一 个 继电器 为 采 
用 Z1、Z2 和 Z3 装置 的 步 距 继电器 。 每 一 个 继电器 都 为 开 相 和 高 阻 接地 故障 提供 
了 接地 时 限 过 电流 后 备 功能 。 如 图 6. 17 所 示 ，46kV 回路 的 后 备 保护 由 用 于 115kV 
系统 相 故 障 的 时 限 过 电流 方向 继 电 装 置 67L 和 用 于 接地 故障 的 过 电压 继 电 装 置 59G 
组 成 。67L 安装 在 变压器 的 46kyV 侧 ， 而 59G 安装 在 变压器 的 115kV 侧 以 用 于 保护 
接地 故障 期 间 分 接 电源 隔离 115kV 系统 而 产生 的 未 接地 系统 。 所 采用 的 PT 在 
115kV 侧 星 形 接地 连接 ， 在 二 次 侧 开 路 三 角形 联结 ， 以 作为 检测 电源 未 接地 时 接地 
故障 的 零 序 电 压 滤 波 右 。 只 要 故障 程度 超出 输电 线 切 换 开 关 B 的 中 断 能 力 ， 就 会 
通过 瞬时 继电器 装置 50CS 从 分 接站 到 输电 线 远 端 发 送 一 个 直接 传输 跳闸 信号。 

事故 描述 ”人 为 破坏 过 程 中 ，115kV 输电 线 LI 上 的 多 个 绝缘 子 遭 到 严重 损坏 。 
在 被 损坏 的 输电 线 绝缘 子 附 近 发 现 一 些 空 铁 盒 。 这 导致 在 接地 系统 中 发 生 初始 相 
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A 一 地 故障 ， 然 后 在 未 接地 系统 也 发 生 相 A 一 地 故障 ， 且 最 后 该 相 A 一 地 故障 演变 
为 相 A 一 C 一 地 故障 。 据 输电 线 维护 人 员 报 告 ， 在 故障 发 生 处 的 架空 结构 上 所 有 18 
个 绝缘 子 都 受到 损坏 。 

分 支 电站 后 备 继电器 设置 准则 在 设置 继电器 67L 时 ， 应 保证 对 于 变电站 Z 中 
的 相 一 相 故 障 [ 仅 由 46kV 系统 〈 短 接 ) 为 故障 提供 电源 】 具 有 足够 的 吸 合 能 
59G 的 PT 比 为 1000:1， 因 此 每 相 的 二 次 侧 电压 均 为 6V。 在 接地 故障 期 间 ， 中 性 
点 完全 移 相 ， 且 非 故 障 相 电 压 上 升 到 120V。 开 路 三 角形 的 电压 为 3V =3 x 相 一 中 
性 点 电压 =3 x69 =207 (V) 。 继 电器 59G 设 为 70V (3 倍 的 吸 合 电压 ) ， 以 及 定时 
器 设 为 0. 5s。 

故障 录 波 分 析 系统 单线 图 以 及 用 于 分 析 输 电线 相 A 一 地 故障 的 DFR 监测 的 
输电 线 L1 电流 和 电压 如 图 6. 17 所 示 。 图 6. 18 中 的 DFR 录 波 表明 在 输电 线 LI 上 a 
点 处 〈( 相 A 峰值 电压 ) 发 生 相 A 一 地 故障 。 在 变电站 X，115kyV 断路 器 A 和 Al 跳 
闸 并 在 第 4 个 周期 于 b 点 处 清除 故障 。 变 电站 YY 的 断路 器 Cl 跳闸 并 在 第 5 个 周期 
从 直接 接地 系统 中 清除 故障 。 


LILIa T 在 变电站 X 处 清除 故障 








LIb 相 A 一 地 故障 
Ll-le a 
对 称 故障 电流 
0 4 个 周期 
峰值 电压 处 的 电弧 放电 
Ll-Van 小 人 人 AAA 
i =173% 相 A 一 C 一 地 故障 期 间 过 电压 73% 了 
L1-1 Polarizing| we 





图 6.18 初始 相 A 一 地 故障 期 间 变电站 X 中 输电 线 Ll 电流 和 电压 的 DFR 录 波 


通过 46kV 子 输电 线 回路 系统 ， 系 统 中 仍然 存在 故障 。 如 图 6. 17 所 示 ， 变 压 需 
Tl 和 7T2 的 115kV 侧 为 三 角形 联结 ，46kV 侧 星 形 接地 连接 。 这 时 ， 非 接地 系统 的 
初始 线 一 地 故障 持续 了 1.5 个 周期 。 因 此 ， 非 故障 相 B 和 相 C 的 电压 上 升 到 完全 
的 线 一 线 电压 (额定 值 的 173% ) ， 如 图 6. 18 中 变电站 X 的 相 B DFR 录 波 踪迹 
Ll1-Vbn 和 图 6. 19 中 相 B、 相 C 的 数字 继电器 示 波 图 踪迹 VB、VC 所 示 。 在 第 6.5 
个 周期 ， 未 接地 系统 的 相 A 一 地 故障 演变 为 一 个 相 A 一 C 一 地 故障 ， 这 可 能 是 由 于 
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电离 云 扩散 而 造成 的 。 在 e 点 处 的 第 6. 5 个 周期 到 d 点 处 的 第 14. 5 个 周期 时 间 内 ， 
相 B 电压 为 额定 电压 的 150% ， 正 如 图 6. 20 中 的 故障 分 析 所 示 。 图 6. 17 中 相 A 和 
相 C 的 方向 时 限 过 电流 后 备 装置 67 在 14. 5 个 周期 后 (以 1 =0 时 刻 为 参考 点 ) 从 
系统 中 清除 故障 。 过 电压 调节 继电器 59G 设 为 70V 和 0.$s， 因 此 没有 足够 运行 时 
间 来 产生 继 电 目 标 。46kV 电源 处 于 闭锁 状态 ， 等 待 115kV 输电 系统 的 激励 。 显 然 ， 
第 6.5 ~14.5 个 周期 时 间 内 故障 的 变化 可 归 知 为 电离 云 扩散 。 





在 周期 1 开始 J 
IA 

AAAN AAR 
十 相 A 一 地 故障 相 A 一 地 故障 的 重合 闸 
IC 

a 
IN AR HA 
b 20. 5 个 周期 23.5 个 周期 

VA hoPopoPs 

[到 100% 从 46kV 系 统 中 清除 
vB AAAAAA AAAAAAA AAnd -~ 


TAI 5 个 十 其 


C 0 
VC TAUAUU 人 NA 关 人 间 下 障 相 过 电压 AAA_ | 一 一 
YY MT S TT 


173% 6.5 个 周期 相 A 一 C 一 地 依 压 侧 故 隧 清 除 额定 电压 





图 6. 19 初始 相 A 一 地 故障 期 间 变 电站 X 中 输电 线 LI1 电流 和 
电压 的 数字 距离 继电器 故障 录 波 


4 g 、 
及 
1 A ~ 
P=0 A30 ~ 
g 1 ~~ 
1 ~ 
g 0.5pul ~ m 
Ve -0 ”An 1pu Vos=l5pu sa 
pa -2 
1 ad Vpn 
cr Ve-e=1.5pu B 
Ve 


图 6.20 了 处 的 非 接 地 系统 相 A 一 C 一 地 故障 


在 第 20. 5 个 周期 ， 断 路 器 A2 对 相 A 一 地 故障 意外 重合 阅 。 这 是 由 一 个 寄生 电 
路 所 触发 的 ， 该 电路 中 一 个 短路 二 极 管 使 得 断路 器 A2 在 断路 器 跳闸 之 后 立即 重合 
闸 。 在 第 23. 5 个 周期 ， 断 路 器 A2 跳闸 实现 故障 清除 。 对 初始 相 A 一 地 故障 非 计 划 
内 的 断路 器 重合 闸 期 间 ， 变 电站 X 中 输电 线 L1 电流 和 电压 的 DFR 录 波 如 图 6. 21 
所 示 。 通 过 图 6. 19 中 的 数字 继电器 示 波 图 踪迹 IA 和 IN 可 确定 故障 重合 闸 的 持续 
时 间 为 3 个 周期 。 


第 6 章 架空 输电 线 系统 扰动 相关 的 案例 分 析 409 





相 A 一 地 故障 

adel a /用 轴 必 时 

{ 

， 3 个 周期 
Lllb 

et 

相 A 一 地 故障 重合 闸 

4 
LVYbn 上 上 人 人 CN CA 


TI-LPolarizmng | er 用 一 一 一 一 


图 6.21 初始 相 A 一 地 故障 非 计 划 断 路 器 重合 闸 期 间 变电站 X 的 DFR 录 波 


在 6.5s 时 ， 由 于 相 C 一 地 故障 的 自 激 断 路 器 A 没有 重合 闸 成 功 。 变 电站 X 中 
输电 线 Ll 的 DFR 录 波 如 图 6. 22 所 示 ， 网 中 踪迹 L1-Ic 和 Ll-In 表明 相 C 电流 逐渐 
增 大 且 出 现 中 性 点 电流 ， 持 续 时 间 均 为 $ 个 周期 。 这 似乎 表明 相 C 一 地 故障 是 在 人 
为 破坏 输电 线 所 有 绝缘 子 的 相同 位 置 上 发 生 初 始 故障 。 

直接 接地 系统 故障 清除 分 析 ”如 图 6. 18 所 示 ，DFR 录 波 表明 来 自 变 电站 X 和 
Z 接地 电源 的 接地 电流 。 该 故障 在 第 4 个 周期 从 输电 线 X 端 清除 。TI 的 极 化 电流 
踪迹 表明 零 序 大 电流 持续 4 个 周期 后 又 在 一 个 周期 内 逐渐 减 小 ， 这 说 明 变 电站 Z 仍 
继续 对 初始 故障 供电 一 个 周期 。 图 6. 23 给 出 了 一 个 平衡 电力 系统 的 三 相 电 压 ， 该 
三 相 电 压 幅 值 相 等 、 相 位 差 120°。F 处 的 相 A 一 地 故障 产生 电压 降 ， 如 图 6. 24 所 
示 ， 并 可 根据 该 图 计算 继电器 处 的 零 序 电压 。 岁 6. 18 中 的 DFR 录 波 表明 相 A 电压 
降 为 0. 65pu， 因 此 对 于 115kV 直接 接地 系统 的 相 A 一 地 故障 ， 零 序 电 压 可 计算 为 
3W =1pu 一 0.65pu =0.35pu。 故 障 发 生 后 的 第 5 个 周期 ， 直 接 接地 系统 与 外 界 不 存 
在 任何 连接 。 然 而 ， 维 持 初始 故障 的 电弧 放电 过 程 并 不 需要 太 多 能 量 。115kV 系统 
中 分 接站 的 三 角形 绕组 继续 为 初始 故障 电弧 放电 过 程 提供 所 需 能 量 。 

未 接地 系统 故障 清除 分 析 第 5 ~6.5 个 周期 ,未 接地 系统 具有 一 个 相 A 一 地 
故障 。 这 可 由 图 6. 18 中 DFR 电压 踪迹 Ll1-Vbn 所 示 的 非 故 障 相 相 B 电压 上 升 到 
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图 6.22 变电站 XX 中 115kV 输电 线 LI 上 一 个 断路 器 自动 重合 阅 的 DFR 录 波 


Ve 





Vs 


图 6.23 故障 发 生前 的 三 相 电 压 图 6.24 了 处 的 直接 接地 系统 相 A 一 地 故障 


线 一 线 电 压 值 (额定 电压 的 173% ) 可 知 。 图 6. 19 中 变电站 X 的 数字 继 电 需 录 波 
表明 相 B 和 相 C 的 电压 同样 上 升 到 额定 电压 的 173% 。 图 6. 25 中 的 电压 相 量 图 表 


明 中 性 点 转移 到 相 A。 
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t=0 后 的 第 6.5 个 周期 ， 电 离 云 不 断 增 
大 ， 并 在 8 个 周期 后 相 A 一 地 故障 演变 为 一 
个 相 A 一 C 一 地 故障 。 此 时 ,该 相 A 一 C 一 地 
故障 由 46kV 系统 供电 ， 且 具有 足够 大 的 电流 
来 驱动 方向 相 过 电流 继电器 67 的 运行 。 
图 6. 20 中 给 出 了 用 于 计算 相 A 一 C 一 地 故障 
期 间 非 故障 相 电 压 的 矢量 分 析 ， 且 表明 非 故 
障 相 相 B 电压 为 额定 电压 的 150%。 图 6. 18 
中 的 DFR 录 波 踪迹 Ll-Vbn 证 实 相 B 电压 测 
量 值 为 额定 电压 的 150% ， 而 踪迹 Ll1-Van 显 
示 相 A 电压 为 零 。 此 外 ， 岁 6. 19 中 数字 继 电 
器 的 示 波 图 表明 相 C 电压 为 零 并 证 实 上 述 相 
A 和 相 B 的 记录 值 。 

未 接地 115kV 系统 中 相 A 一 C 一 地 故障 图 6.25 下 处 的 未 接地 系统 相 A 一 地 故障 
期 间 确 定 DFR 测量 电压 ”如 图 6. 20 所 示 ，A 
点 和 C 点 将 移动 到 中 间 点 g 的 位 置 ， 从 而 迫使 电压 V, 和 V6 为 零 。 这 时 ， 接 地 点 
位 于 g 点 ， 中 性 点 n 向 g 点 移动 。 因 此 ， 电压 内 。= VV, = Vo。 = Vs 均 为 零 。 相 
B 一 地 电压 由 两 个 分 量 组 成 : Vi, 和 中 性 点 一 地 电压 V,。 其 中 ,Vi, = 1pu，V,, = 
Vxsin30°? =0.5pu。 相 B 电压 =1.0pu+0.5pu=1.5pu， 这 可 由 DRF 的 电压 录 波 
确定 ， 其 中 ， 相 了 电压 的 相 一 中 性 点 电压 的 150% , 相 A 电压 和 相 C 电压 为 0。 

电力 系统 现象 

1) 峰值 电压 处 的 电弧 放电 ， 这 通常 是 由 于 机 械 故 障 而 导致 绝缘 子 飞 弧 闪 络 ， 
为 缓慢 的 电弧 放电 过 程 ， 如 图 6. 18 中 的 踪迹 Ll-Van 所 示 。 

2) 起 初 接地 故障 发 生 在 直接 接地 系统 中 ， 然 后 从 接地 输电 系统 中 清除 ， 之 后 
从 一 个 三 角形 / 星 形 接地 变压器 供电 的 分 接站 中 缓慢 清除 ， 从 而 迫使 系统 的 未 接地 
部 分 通过 高 压 侧 三 角形 绕组 向 故障 供电 ， 如 图 6. 18 中 的 踪迹 LI1-Vbn 和 图 6. 19 中 
的 踪迹 VB 所 示 。 

3) 由 于 未 接地 系统 的 接地 故障 导致 非 故 障 相 上 过 电压 ， 如 图 6. 18 中 的 踪迹 
Ll-Vbn 所 示 。 图 6. 25 中 的 进一步 分 析 证 实 初始 相 A 一 地 故障 时 相 B ( 非 故 障 相 ) 
的 过 电压 值 为 额定 电压 的 173% ， 图 6. 20 中 的 进一步 分 析 证 实 相 A 一 C 一 地 故障 期 
间 相 B( 非 故障 相 ) 的 过 电压 值 为 额定 电压 的 130% 。 

4) 由 于 电离 云 扩散 ， 相 A 一 地 故障 演变 为 相 A 一 C 一 地 故障 ， 如 图 6. 19 中 的 
踪迹 VC 所 示 。 


案例 分 析 6.7 人 为 破坏 造成 的 345kV 相 一 地 ( 相 C 一 地 ) 故障 
摘要 ”蓄意 人 为 破坏 导致 345kV 输电 线 上 发 生 相 一 地 故障 。 该 故障 从 系统 中 


’ Ve 
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成 功 清除 ， 但 输电 线 并 没有 成 功 地 自动 重合 闸 ， 几 分 钟 之 后 通过 SCADA 才 成 功 合 
闻 。 获 悉 输 电线 存在 问题 后 ， 工 作 人 员 立 刻 将 输电 线 从 系统 中 隔离 。 在 本 案例 分 析 
中 ， 介 绍 了 事故 描述 、 事 故 发 生 序 列 、 电 力 系统 现象 和 纠正 措施 。 

345kV 系统 及 其 相关 保护 系统 描述 ”图 6. 26 所 示 的 345kV 系统 由 双 路 钢 制 电 
力 塔 组 成 。345kV 输电 线 保护 系统 设计 于 20 世纪 80 年 代 早 期 ， 由 两 个 采用 不 同 通 
信和 媒介 的 纵 联 继 电 保 护 系统 组 成 。 系 统 S1 是 一 个 采用 了 用 于 电力 载波 线 (PLC) 
的 距离 静态 继电器 的 超 范 围 允 许 式 传输 跳闸 (POTT) 系统 。 该 POTT 系统 具有 一 
个 PLC 信号 丢失 时 产生 持续 时 间 为 150ms 的 通道 跳闸 的 解锁 特性 。 这 种 解锁 特性 
提高 了 容 性 电压 变压器 顶端 发 生 线 一 地 故障 时 继电器 跳闸 的 可 靠 性 ， 在 此 可 获得 继 
电器 的 电压 信号 。 系 统 S2 也 是 一 个 POTT 系统 ， 该 系统 采用 了 用 于 租用 电话 线 的 
接 相 和 接地 机 电 式 距离 继电器 。 两 个 分 别 作 为 直接 跳闸 装置 Z1 和 纵 联 装置 Z2 的 继 
电 系 统 可 提供 远 端 后 备 保护 。 


L3 到 765kV 到 765kV 
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相 C 一 地 故障 - 妈 


变电站 Y 345kYV t 
图 6.26 变电站 X 中 示波器 监测 电压 和 电流 的 系统 单线 图 


事故 描述 ”蓄意 破坏 者 从 160ft 的 345kV 钢 制 输电 线 杆 的 底座 上 盗 走 28 个 螺 
母 ， 结 果 导 致 双 路 电力 塔 倾倒 在 山 岗 上 ， 由 此 造成 相 C 一 地 故障 。 倾 倒 电 力 塔 的 相 
C 一 地 故障 模拟 如 网 6. 27 所 示 。 

事故 发 生 序列 ”通过 分 析 示 波 图 以 及 变电站 XX 的 事故 发 生 序 列 ， 可 以 构建 整 
个 事故 发 生 序 列 。 图 6. 26 给 出 了 变电站 X 中 示波器 监测 的 输电 线 Ll 和 输电 线 12 
电压 和 电流 。 图 6. 28 所 示 的 示 波 图 表明 发 生 在 输电 线 LI 上 的 相 C 一 地 故障 。3 个 
周期 后 ， 输 电线 继 电 系 统 区 域 1 中 瞬时 装置 的 运行 导致 变电站 XX 处 的 345kV 断路 
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图 6.27 倾倒 电力 塔 的 相 C 一 地 故障 模拟 


器 A 和 Al 跳闸 。 第 3 ~7.5 个 周期 ， 图 6.28 中 的 示 波 图 表明 相 C 电压 较 低 ， 而 相 
A 电压 和 相 B 电压 较 高 。 这 说 明 远 端 变电站 了 仍 继续 向 初始 故障 供电 。7. 5 个 周期 
后 ， 变 电站 YY 的 345kV 断路 器 B 和 B1 顺序 跳闸 以 清除 故障 。 


L1-Ia 
L1-Ib 
Ll-Ic 非 对 称 故障 电流 


0 | 3 个 周期 
L1l-In 
| 开路 端 过 电压 
umAVWwVWNUC 
变电站 Y 的 远 端 清除 
7.5 个 周期 
VAN 


Ll-Ven 人 
峰值 电压 处 的 电弧 放电 故障 电阻 电压 降 
图 6.28 变电站 X 中 记录 相 C 一 地 故障 本 地 清除 和 远 端 清除 的 示 波 图 


从 t=0 时 刻 开 始 的 10s 后 ， 变 电站 Y 的 断路 右 B 自动 重合 闸 ， 对 发 生 初 始 相 
C 一 地 故障 的 输电 线 L1 进行 激励 。 图 6. 29 所 示 的 持续 3 个 周期 的 监测 变电站 X 中 
| 而 相 A 电压 和 相 了 B 电压 较 高 。 这 说 明 
变电站 Y 再 次 向 初始 故障 供电 ， 并 通过 变电站 Y 处 断路 器 B 的 跳闸 以 从 系统 中 成 
功 清除 该 故障 。8min 后 ， 通 过 SCADA 激励 输电 线 Ll 使 得 其 两 端的 345kV 断路 天 
成 功 重 合 闸 。 显 然 ， 在 相 导 线 和 架空 线 的 作用 下 倾斜 电力 塔 又 有 助 于 在 山上 对 相 C 
导线 发 生 对 地 电弧 放电 的 故障 清除 。2h 后 ， 工 作 人 员 获 知 345kV 电力 塔 发 生 倾 斜 
后 ， 通 过 SCADA 使 得 所 有 相关 的 345kV 断路 器 跳闸 ， 从 而 将 输电 线 停止 工作 。 

事故 系统 模拟 ”系统 扰动 分 析 时 需要 进行 短路 模拟 分 析 来 验证 电力 系统 模型 。 
在 此 ， 应 将 本 案例 分 析 中 的 示 波 图 与 短路 模拟 分 析 结 果 进 行 比较 来 验证 电力 系统 模 
型 。 如 图 6. 28 所 示 ， 电 压 踪 迹 L1-Vcn 表明 该 故障 存在 一 个 接地 电阻 。 同 时 也 观察 
到 故障 在 山上 草地 和 植物 上 留 有 燃烧 痕迹 。 当 带电 导线 在 接近 地 面 并 最 终 与 地 面 接 
触 时 ， 通 常会 发 生 接 地 电流 通过 潮湿 土壤 中 的 地 表 水 与 大 地 形成 回路 的 情况 。 短 路 
分 析 中 的 事故 模拟 需要 已 知 故障 位 置 和 故障 电阻 值 。 在 本 次 事故 中 ， 故 障 位 置 已 
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工 1-Ia 
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工 1-Ic 
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图 6.29 变电站 X 中 对 相 C 一 地 故障 自动 重合 曾 的 示 波 图 





知 ， 而 故障 电阻 值 未 知 。 
已 知 与 故障 位 置 之 间 的 距离 ， 可 将 其 作为 短路 模拟 分 析 的 输入 。 在 短路 模拟 分 
析 中 ， 根 据 故障 位 置 能 够 佑 计 故 障 电阻 值 。 现 在 ， 可 通过 模拟 已 知 的 故障 位 置 ， 调 





节 故 障 电 阻 ， 检 查 观测 结果 并 与 示 波 图 测量 的 电压 /电流 输出 值 进行 对 比 来 进行 灵敏 
度 分 析 。 短 路 模拟 分 析 需 要 估计 在 大 地 表面 所 形成 的 电流 回路 中 的 故障 电阻 。 经 过 分 
析 可 得 故障 电阻 值 为 3.5Q。 示 波 图 表明 从 变电站 X 到 故障 的 接地 电流 (34,) 为 
5078A ， 而 图 6. 30 中 故障 短路 模拟 分 析 的 接地 电流 为 5063A。 相 A 电压 录 波 为 0.8pu， 
而 图 6. 30 中 故障 短路 模拟 分 析 计算 所 得 的 电压 为 157. 7kV (157.7/200 =0.78pu)。 


345kV 
VA=157.7kV 












<— 1101A 
| y 310=6164A el 
线 一 地 故障 到 变电站 X 的 距离 
占 输 电线 总 长 度 的 18%， < 1101A | < 294A 
故 电阻 为 39 


变电站 X 


变电站 


图 6.30 短路 模拟 分 析 中 的 接地 故障 模拟 
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电力 系统 现象 

1) 电力 塔 晃动 上 且 相 C 对 地 电弧 放电 时 ， 由 于 故障 缓慢 产生 机 理 导 致 在 峰值 电 
压 处 发 生 飞 弧 闪 络 ， 如 图 6. 28 中 的 踪迹 Ll-Ven 所 示 。 

2) 断路 器 A 和 Al 跳闸 中 断 变电站 X 对 故障 供电 时 ， 在 变电站 X 处 产生 故障 
电阻 电压 ， 如 图 6. 28 中 的 踪迹 Ll-Ven 所 示 。 

3) 由 于 输电 线 电容 电流 流 过 输电 线 感 抗 而 导致 的 输电 线 开 路 电压 上 升 ( 费 兰 
梯 效 应 ) ， 如 图 6. 28 中 的 踪迹 Ll-Van 和 上 Ll-Ven 所 示 。 

4) 首先 在 一 端 清除 故障 ， 迫 使 另 一 端 故障 电流 增 大 的 顺序 清除 ， 使 得 继电器 
按 图 6. 28 的 示 波 图 所 示 运 行 。 

纠正 措施 ”应 采用 环 氧 树脂 材料 来 密封 200mile 长 的 输电 线 上 用 于 固定 电力 塔 
的 所 有 螺栓 ， 以 防止 将 来 发 生 类 似 事故 。 

经 验 教训 由 输电 线 一 端的 示波器 、DFR 装置 或 数字 继电器 所 监测 的 输电 线 
电压 足以 提供 输电 线 远 端 故障 清除 时 间 ， 而 无 需 分 析 远 端的 故障 录 波 。 


案例 分 析 6.8 公路 电力 线 事故 造成 的 345kV 相 一 地 ( 相 A 一 地 ) 故障 


摘要 ”由 公路 电力 线 事 故 导致 345kV 输电 线 Ll 上 发 生 相 A 一 地 故障 。 在 输电 
线 两 端 成 功 清除 该 高 阻 故 障 。 在 本 案例 分 析 中 ， 描 述 和 分 析 了 本 次 事故 ,计算 了 故 
障 电 阻 ， 并 提供 了 纠正 措施 和 经 验 教 训 。 

系统 及 其 相关 保护 描述 ”系统 单线 图 以 及 用 于 扰动 分 析 的 DFR 监测 电流 和 电 
压 如 图 6. 31 所 示 。345kV 输电 线 的 保护 系统 设计 于 20 世纪 80 年 代 早 期 ， 由 两 个 
采用 不 同 通信 介质 的 纵 联 继 电 系 统 组 成 。 系 统 A 是 一 个 采用 了 用 于 租用 电话 线 的 
接 相 和 接地 机 电 式 距离 继电器 的 超 范 围 允 许 式 传输 跳 六 (POTT) 系统 。 系 统 B 是 
一 个 采用 了 用 于 电力 载波 线 (PLC) 的 距离 静态 继电器 的 方向 比较 闭锁 系统 。 

事故 描述 ”如 图 6. 32 所 示 ， 电 力 公 司 工作 人 员 正 在 搬运 一 根 40ft 长 的 配备 接 
地 线 缆 的 输电 线 杆 进行 安装 ， 以 用 于 为 新 房屋 供电 。 工 作 人 员 操 纵 一 辆 装配 有 抓 手 
的 搬运 车 来 搬运 该 输电 线 杆 ， 并 件 载 在 345kV 输电 线 架 线 权 附近 。 首 先 印 载 一 根 
输电 线 杆 并 搬运 到 345kV EHV 输电 线 Ll 下 方 。 输 电线 杆 在 空中 升 起 时 通过 其 配置 
的 接地 线 缆 使 得 345kV 输电 线 发 生 对 地 电弧 放电 ， 由 此 导致 产生 相 A 一 地 故障 。 工 
作 人 员 很 可 能 接触 到 升降 车 ， 因 此 遭受 到 非常 严重 的 电击 。 

事故 分 析 ”如 图 6.33 所 示 的 DFR 录 波 表明 在 峰值 电压 处 发 生 一 个 相 一 地 故 
障 ， 这 是 一 种 带电 导线 对 运动 接地 物体 产生 电弧 放电 的 典型 情况 。 由 于 相 A 电压 
下 降 且 存在 相 A 大 电流 和 中 性 点 电流 ， 在 此 将 该 故障 归 类 为 相 A 一 地 故障 。 相 A 一 
地 故障 的 故障 电流 逐渐 增 大 说 明了 初始 故障 为 一 个 高 阻 线 一 地 故障 ， 当 接地 电流 寻 
求 到 接地 源 中 性 点 的 接地 回路 时 ， 该 故障 的 电阻 值 减 小 。 在 第 11 个 周期 由 接地 距 
离 装置 Z1 将 该 故障 从 变电站 Y 中 清除 ， 接 下 来 ， 在 第 17 个 周期 由 方向 闭锁 载波 
纵 联系 统 的 接地 距离 姆 欧 跳闸 装置 在 变电站 X 中 顺序 跳闸 来 清除 故障 。 
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图 6.31 DFR 监测 输电 线 Ll 电压 和 电流 的 单线 图 








345kV 相 A 导线 


木 制 输电 线 杆 


接地 导线 


装载 输电 线 杆 的 搬运 车 





图 6.32 沿 着 架 线 权 地 区 发 生 的 345kV 相 A 一 地 故障 
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图 6.33 相 A 一 地 故障 期 间 变 电站 YY 中 输电 线 L1 电压 和 电流 的 DFR 录 波 


发 电厂 DFR 录 波 分 析 图 6. 34 的 DFR 录 波 表明 在 机 组 G1、G2 和 G3 的 发 电 
机 升 压 变压器 中 性 点 存在 接地 电流 。 由 于 图 6. 31 所 示 的 机 组 断路 开关 的 隔离 ， 在 
事故 期 间 机 组 G4 不 会 对 故障 提供 接地 电流 。 在 图 6. 34 中 ， 对 称 故 障 电流 一 开始 
大 约 为 550A， 然 后 逐渐 增 大 。 图 6. 35 表明 在 第 9 个 周期 该 电流 约 为 695A。 从 图 
6. 36 可 知 ，12 个 周期 后 接地 电流 达到 998A 左右 。 

保护 系统 性 能 ”分辨 率 为 1ms 的 事故 发 生 顺 序 记 录 仪 已 设 定 在 变电站 Y 终端 
输电 线 首 次 跳闸 时 一 次 侧 和 二 次 侧 接地 距离 装置 会 对 故障 产生 反应 。 变 电站 了 处 
险 电 线 Ll 的 跳闸 导致 变电站 X 的 接地 故障 电流 增 大 50% 以 及 随后 二 次 侧 载波 闭锁 
系统 和 一 次 侧 解 锁 系 统 纵 联 装置 的 运行 。 发 电厂 X 的 方向 接地 时 限 过 电流 后 备 装 
置 会 针对 相 A 一 地 故障 运行 0.6s。 用 于 二 次 侧 载波 闭锁 保护 系统 的 接地 距离 继电器 
在 0. 27s 内 清除 该 故障 。 

一 次 侧 接 地 纵 联 距离 姆 欧 继电器 的 动态 特性 如 图 6. 37 所 示 ， 图 中 阅 述 了 故障 
的 顺序 清除 过 程 。 由 图 可 知 ， 从 输电 线 两 端 对 故障 开始 供电 时 ,继电器 R-X 图 位 
于 姆 欧 继 电器 动态 特性 曲线 之 外 。 当 在 变电站 Y 的 输电 线 L1 远 端 清除 故障 时 ， 所 
测量 的 阻抗 拓 量 移动 到 姆 欧 继电器 跳闸 区 内 ， 如 图 6. 37 所 示 。 

高 阻 故障 和 开 相 状态 防护 ”接地 时 限 过 电流 (TOC) 继 电 需 在 防止 电力 系统 中 
产生 高 阻 故障 和 开 相 状态 方面 具有 至 关 重 要 的 作用 。 但 在 计算 和 协调 继电器 设 定 值 
方面 ， 接 地 TOC 装置 具有 一 定 难 度 。 在 EHV 和 HV 系统 中 ， 两 个 宛 余 接地 时 限 过 
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i 
1 个 周期 的 时 间 窗 
图 6.34 故障 发 生 1 个 周期 后 发 电厂 X 中 变压器 的 中 性 点 电流 RMS 


逐渐 增 大 的 对 称 电流 
b 


T3-In EL 
变电站 X 处 跳闸 









11 个 周期 
T2-In 
变电站 Y 处 输电 线 L1 跳 闸 


T1-In 让 
故障 清除 


1 个 周期 的 时 间 窗 
图 6.35 故障 发 生 9 个 周期 后 发 电厂 X 中 变压器 的 中 性 点 电流 RMS 


电流 继电器 常用 于 实现 双重 继 电 原理 〈 多 个 装置 响应 一 个 给 定 故障 ) 。 
电力 系统 现象 
1) 峰值 电压 处 的 电弧 放电 是 带电 导线 对 运动 的 接地 物体 产生 电弧 放电 而 导致 
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变电站 Y 处 输电 线 LI1 跳 闸 


光标 | 、| 光标 2 
\ 
1 个 周期 的 时 间 窗 
图 6.36 故障 发 生 11 个 周期 后 发 电厂 X 中 变压器 的 中 性 点 电流 RMS 


Z1 线 @84.6° 







75°MTA 


继电器 设置 =1.5Z1 线 
=4.32 @75° 
申 话 立 趴 让 
时 变电站 Y 跳 闸 之 前 的 Z 


R/(s:0) 
CT 比 =400/1 
PT 比 =3000/1 


Z1 线 =2.85s:0 @ 84.6° 
ZS=1.78s:Q @ 86.7° 
故障 电阻 =309 (一 次 侧 
相 A 一 地 故障 与 变电站 
X 端 的 距离 等 于 输电 线 总 长 的 60%) 







图 6.37 相 A 一 地 故障 清除 过 程 期 间 变 电站 X 中 接地 距离 继 电 带 的 动态 特性 


的 故障 的 一 种 典型 情况 ， 如 图 6. 33 中 的 踪迹 L1-Va-n 所 示 。 
2) 故障 电阻 阻 值 变 化 的 高 阻 故 障 ， 如 图 6. 33 中 的 踪迹 Ll-Ia 和 Ll-In 所 示 。 
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经 验 教训 

1) 在 EHV 系统 中 会 发 生 高 阻 故 障 ， 通常 该 故障 由 后 备 方向 接地 时 限 过 电流 
aS a en tN tnd hc ee nt 
统 提 出 更 高 要 求 。 在 本 案例 分 析 中 ， 由 于 这 些 高 阻 故障 对 系统 暂 态 稳定 性 影响 较 
小 ， 因 此 可 允许 故障 清除 延迟 。 

2) EHV 输电 线 的 保护 应 采用 宛 余 接地 方向 过 电流 保护 以 保证 清除 高 阻 接地 故 
障 和 检测 开 相 状态 。 


案例 分 析 6.9 外 部 相 一 地 故障 时 138kV 电流 差 动 继 电 系 统 的 误 跳 闸 


摘要 ”在 本 案例 分 析 中 ， 介 绍 了 应 用 于 联合 循环 发 电厂 138kV 连接 线 的 数字 
电流 差 动 继 电 系 统 的 意外 跳 闻 。 在 外 部 相 一 地 故障 期 间 发 生 跳 闻 。 在 此 ， 根 据 继 电 
器 故障 录 波 和 DFR 录 波 对 外 部 故障 期 间 CT 的 性 能 进行 了 分 析 ， 并 介绍 了 纠正 措 
施 、 经 验 教训 和 电力 系统 现象 。 

意外 运行 描述 ”技术 人 员 意 外 接触 一 个 用 于 高 压 侧 接地 开关 V 合 闸 的 变压器 
闭锁 继电器 ， 从 而 导致 变电站 Z 发 生 138kV 相 C 一 地 故障 ， 如 图 6. 38 所 示 。 根 据 
图 6. 39 和 图 6. 40 所 示 的 变电站 X 的 DFR 录 波 分 析 ， 事故 发 生 7 个 周期 后 发 电厂 
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图 6.38 ”DFR 监测 电压 和 电流 的 系统 单线 图 
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图 6.39 发 电厂 X 中 确定 外 部 相 C 一 地 故障 期 间 输 电线 L1 意外 跳 闻 的 DFR 录 波 
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图 6.40 发 电厂 X 中 输电 线 L1 故障 相 电 压 和 电流 的 DFR 录 波 


跳闸 。 由 输电 线 两 端的 电流 差 动 继电器 使 得 变电站 X 和 变电站 Y 之 间 的 138kV 连 
接线 跳 便 。 继 电器 使 得 变电站 X 的 断路 器 A 和 变电站 了 的 断路 器 B 跳闸 。138kV 
连接 线 缺 失 导 致 与 变电站 X 相连 的 130MW 联合 循环 发 电厂 停机 。 

138kV 输电 线 L1 意外 跳闸 分 析 电流 差 动 继 电 保护 系统 的 意外 运行 可 归结 > 
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以 下 一 个 或 多 个 原因 造成 的 : 一 个 终端 上 的 CT 暂 态 特性 较 差 ， 通 信和 链 路 故障 或 继 
电器 失灵 。 变 电站 站 中 的 DFR 装置 发 后 故障 ， 因 此 没有 生成 故障 录 波 。 由 于 缺乏 
变电站 Y 处 输电 线 上 差 动 继电器 的 二 次 电流 输入 记录 而 造成 难以 分 析 意外 跳闸 的 
原因 。 获 得 输电 线 两 端 CT 的 二 次 电流 波形 将 有 助 于 隔离 作为 误 跳闸 电 源 的 CT。 因 
此 应 根据 变电站 X 的 DFR 录 波 与 变电站 X 和 YY 的 继电器 故障 录 波 来 进行 事故 
分 析 。 

可 利用 排除 法 来 解释 继 电 保 护 系 统 的 意外 跳闸 并 指出 其 主要 原因 。 首 先 ， 继 电 
器 录 波 的 分 析 表 明 本 地 和 远 端 的 相 电 流 大 小 相等 ， 见 表 6. 1 和 表 6. 2。 其 次 ， 继 电 
器 录 波 表明 故障 期 间 输 入 到 两 个 差 动 继 电 需 的 相 C 电流 不 匹配 。 然 而 ， 当 随后 
138kV 输电 线 L1 激励 后 恢复 工作 状态 时 ， 两 个 继电器 的 相 C 负载 电流 的 读数 又 非 
常 相近 。 这 意味 着 电流 差 动 继电器 及 其 相关 的 光纤 通信 和 链 路 按 设 计 期 望 正常 工作 ， 
而 无 明显 故障 。 现 在 ， 可 重点 分 析 外 部 相 一 地 故障 期 间 CT 的 性 能 。 变 电站 站 中 
CT 和 暂 态 性 能 较 差 可 能 是 差 动 继电器 意外 跳闸 的 一 个 主要 原因 。 以 下 的 观测 现象 可 
支持 上 述 假设 : 

表 6.1 变电站 X 的 电流 差 动 继电器 故障 记录 























日 期 时 间 报警 类 型 细节 
报警 记录 
1999 年 9 月 16 日 13: 18: 42 差 动 保护 跳闸 相 C 
故障 记录 
1999 年 9 月 16 日 13: 18: 42 差 动 相 C 
相 A 相 B 相 C 
本 地 0. 64 pu 0. 51 pu 1.33 pu 
远 端 0. 64 pu 0. 31 pu 2. 08 pu 
DIFF 0.64 pu 0. 01 pu 1. 13 pu 
BIAS 0. 64 pu 0. 51 pu 1.70 pu 


表 6.2 变电站 Y 的 电流 差 动 继电器 故障 记录 























日 期 时 间 报警 类 型 细节 
报警 记录 
1999 年 9 月 16 日 13: 30: 26 差 动 保护 跳闸 相 C 
故障 记录 
1999 年 9 月 16 日 13: 30: 26 差 动 相 C 
相 A 相 B 相 C 
本 地 0. 64 pu 0. 51 pu 2. 07 pu 
远 端 0. 64 pu 0. 49 pu 1.32 pu 
DIFF 0.02 pu 0.02 pu 1. 14 pu 
BIAS 0. 64 pu 0. 30pu 1.70 pu 


1) 变电站 了 的 电力 公司 所 采购 的 断路 需 规 格 为 138kyV 且 所 有 CT 比率 为 
3000:5 以 及 抽 头 准确 度 等 级 为 C800。 变 电站 X 的 电力 公司 所 采购 的 断路 右 规 格 
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为 138kV 且 CT 比率 为 2000:5 以 及 抽 头 准确 度 为 C800。 在 连接 线 两 端 采 用 
1200:5 的 抽 头 来 连接 继电器 ， 使 得 变电站 了 的 CT 准确 度 低 于 变电站 X 的 CT 准 
确 度 。 

2) 变电站 X 的 电流 差 动 继 电器 采用 专用 的 CT 进行 连接 ， 而 变电站 Y 的 继 电 
器 具有 附加 的 接 相 和 接地 机 电 式 后 备 继电器 。 由 此 导致 输电 线 两 端 CT 所 连接 的 负 
荷 不 同 ， 这 可 能 会 对 相同 和 暂 态 输入 电流 产生 的 CT 响应 不 同 。 

3) 非 对 称 电流 如 图 6. 40 中 的 踪迹 Ll-Ic 所 示 ， 其 中 含有 缓慢 衰减 的 直流 偏 置 
分 量 (通常 出 现在 发 电站 附近 ) 来 作为 差 动 继 电 融 的 输入 电流 。 

4) 如 果 CT 在 检修 停机 期 间 进 行 直流 阻抗 测试 且 随 后 没有 正确 去 磁 ， 那么 就 
很 可 能 在 故障 电流 波形 偏 置 极 性 的 相反 极 性 上 出 现 大 量 剩余 磁 通 量 。 

5) 表 6.1 和 表 6.2 所 示 的 继电器 故障 录 波 表明 不 同 的 相 量 幅 值 ， 且 变电站 了 
中 继电器 所 计算 的 相 量 幅 值 小 于 变电站 X 中 继电器 所 计算 的 相 量 幅 值 。 由 于 这 些 
相 量 是 通过 原始 二 次 电流 计算 且 数 字形 式 保 存 ， 这 意味 着 变电站 Y 端 采 样 点 的 幅 


值 较 低 。 这 具有 当 变 电站 了 端的 CT 差 动 电流 es < 一 区 四 


部 分 瞬 态 饱和 时 才 会 发 生 。 只 发 生 在 ”uf 
斜率 =K， 













继电器 终端 的 电流 波形 失真 度 似乎 产 
生 了 足够 大 的 差 动 电流 来 驱动 继电器 
误 运 行 。 
综 上 可 得 出 以 下 结论 ， 变电站 了 
端 相 C CT 对 差 动 继电器 输入 电流 的 
部 分 饱和 导致 发 生意 外 跳 闻 。 这 导致 
产生 是 够 大 的 差 动 电流 以 满足 
图 6. 41 所 示 的 斜率 K 百分比 偏 置 特 -7 
性 的 跳 曾 条 件 。 Ioy 偏 置 电流 Itias| 
继电器 故障 录 波 分 析 采用 基于 
微 处 理 器 (数字) 的 继 电 系 统 的 一 
个 重要 优点 在 于 系统 扰动 期 间 生 成 继电器 故障 录 波 。 表 6. 1 和 表 6. 2 分 别 给 出 了 变 
电站 X 和 变电站 Y 中 138kV 连接 线 意 外 跳闸 的 继电器 故障 录 波 。 在 表 6. 1 和 表 6. 2 
中 ，DIFF = 六 = 天 + 的 矢量 和 ，BIAS = 站 = (7h 幅 值 + 太 幅 值 )M， 其 中 页 为 
差 动 继电器 的 远 端 输入 ,六 为 差 动 继电器 的 本 地 输入 。 
图 6. 41 中 所 定义 的 继电器 设 定 值 如 下 : 
1 = 继电器 吸 合 电流 =0. 2pu 
1 = 偏 置 电流 =2. 0pu 
K = 第 一 段 的 斜率 =30% =0.3 
K, = 第 二 段 的 斜率 =100% =1.0 
继电器 运行 如 下 : 大 卫 ,、 < /1 : 






陡 人 
We 约束 区 ( 非 跳闸 ) 


图 6.41 电流 差 动 继电器 的 工作 特性 
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Lu 之 大 as + /si (1) 
对 于 L., > Ls : 
Tir 全 Kh,, 一 《天 一 天 ) ) ls + ls (2) 
故障 录 波 表明 外 部 相 C 一 地 故障 期 间 非 故障 相 相 A、 相 B 的 本 地 电流 和 远 端 电 流 
完全 一 致 。 这 导致 差 动 电流 几乎 为 零 旦 人 往 置 电流 足以 抑制 相 A 和 相 B 继电器 的 
跳闸 。 
然而 ， 相 C 差 动 电流 大 约 为 1.4pu (其 中 1pu =5A 的 二 次 电流 )， 偏 置 电 流 约 
为 1.7pu [ = (2.08+1.13)/2]。 根据 图 6.41 所 示 的 电流 差 动 继电器 工作 特性 ， 由 
于 1.7pu 的 偏 置 电 流 小 于 1 的 设 定 值 2pu， 因 此 满足 式 (1) 时 继电器 将 跳闸 。 设 
1 =1.14pu, K, =30% =0.3, 1 =0.2pu， .=1.7pu， 代入 式 (1) 可 得 
1.14 >0.3 x1.7+0.2 >0.71 
结果 证 明 相 C 继电器 的 138kV 连接 线 跳 曾 ， 正 如 继电器 报警 记录 和 故障 录 波 所 示 。 
外 部 故障 期 间 CT 瞬 态 特性 显然 ， 仅 在 输电 线 一 端 发 生 CT 瞬 态 饱和 ， 这 可 
抑制 变电站 了 处 相 C 输出 电流 并 导致 该 输出 电流 发 生 有 效 相 移 。 小 故障 电流 很 少 
发 生 电 流 饱 和 现象 。 这 只 会 发 生 在 满足 CT 部 分 饱和 的 发 电厂 附近 。 这 也 是 由 于 故 
障 电流 中 直流 偏 置 瞬 态 分 量 衰减 率 缓慢 (X/R 比值 较 大 ) 而 发 生 CT 饱和 的 位 置 。 
此 外 ， 输 电线 Ll 两 端 CT 准确 度 不 匹配 也 会 对 CT 差 动 电流 产生 一 定 影 响 。 变 电站 
Y 的 差 动 继电器 采用 倍率 为 3000:5 的 CT， 其 抽 头 准确 度 为 C800， 而 变电站 X 的 
差 动 继电器 采用 倍率 为 2000:5 的 CT， 其 抽 头 准确 度 也 为 C800。 在 输电 线 两 端 采 
用 1200:5 的 抽 头 相当 于 在 变电站 X 连接 一 个 准确 度 为 C200 的 CT 以 及 在 变电站 了 
连接 一 个 准确 度 为 C400 的 CT。 机 电 式 后 备 继电器 与 变电站 Y 中 差 动 继 电器 串联 
也 会 对 两 个 终端 的 负荷 不 匹配 产生 影响 。 巾 于 差 动 继 电 需 工作 在 斜率 为 30% 的 工 
作曲 线 的 敏感 段 ， 因 此 CT 误差 产生 的 差 动 电流 导致 意外 跳 曾 。 故 障 电流 使 得 工作 
点 偏 低 。 
系统 现象 
1) 故障 发 生 处 电压 又 降 且 伴随 着 故障 发 生出 现 电弧 放电 噪声 ， 如 图 6. 40 中 的 
踪迹 Ll-Ve-n 所 示 。 
2) 发 电机 对 故障 附近 提供 的 非 对 称 故 障 电流 中 含有 缓慢 衰减 的 直流 偏 置 分 
量 ， 如 图 6. 40 中 的 踪迹 Ll-Ic 所 示 。 
纠正 措施 
1) 将 电流 差 动 继 电 保护 系统 的 CT 比值 从 1200: 5 增 大 到 变电站 X 所 允许 的 
最 大 比值 2000: 5。 这 将 会 提高 CT 的 性 能 并 增强 继 电 需 的 安全 性 。 由 于 内 部 故障 
期 间 故 障 电流 足够 大 ( 即 36000A)， 因 此 CT 比值 的 变化 不 会 影响 继电器 的 灵敏 
度 。 男 外 ， 由 于 138kV 电缆 连接 线 较 短 〈 仅 1000ft) ， 所 以 变电站 X 的 故障 相 电 
流 幅 值 和 接地 故障 电流 幅 值 与 变电站 了 的 故障 相 电 流 幅 值 和 接地 故障 电流 幅 值 
接近 。 
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2) 将 继电器 斜率 天 从 30% 增 大 到 50% 来 提高 外 部 故障 期 间 的 安全 性 。 该 设 
定 值 可 为 发 电厂 馈 和 人 2400A 电流 的 内 部 故障 提供 充分 保护 。 

3) 将 变电站 了 的 机 电 式 接 相 和 接地 后 备 继 电 需 重新 安装 到 差 动 CT 电路 中 或 
用 等 效 的 低 负 和 蓓 数字 继电器 代 蔡 。 

4) 找到 一 种 将 报警 信号 或 周期 性 触发 信号 发 送 或 传真 到 操控 中 心 的 DFR 连续 
监测 方法 。 

经 验 教 训 

1) 电流 差 动 继 电 保护 系统 需要 被 保护 输电 线 两 端 CT 的 性 能 一 致 。 这 就 要 求 
输电 线 每 端 CT 具有 相同 的 比值 、 准 确 度 和 连接 负荷 。 

2) 如 果 发 生 CT 瞬 态 饱和 ， 那 么 电流 差 动 继电器 就 特别 易 受 较 小 故障 电流 下 
非 对 称 CT 饱和 的 影响 。 

3) 当 只 有 部 分 绕组 与 继 电 保 护 系统 连接 时 完全 倍率 条 件 下 的 CT 准确 度 会 
降低 。 例 如 ，3000: 5 条 件 下 的 准确 度 C800 等 效 为 1200:5 条 件 下 的 准确 度 
C200[ =800 x (1200/3000) ] ，2000: 5 条 件 下 的 准确 度 C800 等 效 为 1200:5 条 件 下 
的 准确 度 C400[ =800 x (1200/2000) ] 。 

4) 在 测试 用 于 发 电厂 附近 差 动 继电器 的 CT 时 ， 一 定 要 注意 消除 CT 磁 路 中 的 
所 有 剩余 磁 通 。 

5) 数字 继电器 可 提供 非常 有 价值 的 故障 录 波 ， 以 便于 分 析 继 电 系 统 的 意外 
行 。 

6) 通过 周期 性 软件 或 定时 触发 信号 来 产生 传真 到 远 端 的 故障 录 波 ， 或 通过 产 
生 报警 信号 来 记录 故障 的 形式 来 实现 连续 监测 DFR 状态 。 

7) 应 培训 技术 人 员 ， 使 其 意识 到 不 经 意 触摸 变电站 继电器 或 辅助 继电器 的 严 
重 后 果 。 


案例 分 析 6. 10 ”由 于 附加 CT 电路 接地 造成 的 三 相 故 障 时 13. 8kV 馈线 
接地 继电器 的 意外 运行 


摘要 一 个 安装 13. 8kV 断路 开关 和 避雷 器 的 户外 设备 柜 在 暴雨 天 气 中 发 生 故 
障 。13. 8kV 户外 配 电 开关 装置 的 金属 外 之 上 积 水 并 造成 三 相 故 障 ， 该 故障 在 5.5 
个 周期 后 由 变压器 Tl 的 一 次 侧 和 二 次 侧 差 动 继电器 清除 。 使 得 一 个 附加 CT 接地 
的 设计 失误 导致 连接 三 用 电源 的 剩余 馈线 意外 运行 。 在 本 案例 分 析 中 ， 详 细 介 绍 了 
电力 系统 、CT 投 切 方案 、T2 馈线 继电器 的 意外 运行 、 电 流 分 流 的 计算 、 短 路 分 析 
模型 的 确定 、 系 统 现象 、 纠 正 措施 和 经 验 教训 。 

厂 用 系统 及 其 相关 保护 描述 ”如 图 6. 42 所 示 ， 厂 用 系统 向 大 于 900MW 功率 的 
水 力 设施 供电 ， 并 通过 230kV 和 115kV 变电站 与 电网 相连 。 三 用 系统 的 两 个 电源 
分 别 来 自 于 自 耦 变压器 TI 和 T2 的 13. 8kV 三 次 绕组 。 自 耦 变 扑 器 13 的 一 个 三 次 
绕组 通过 CT 投 切 方 案 来 替代 不 能 正常 工作 的 Tl 或 人 2。 每 条 13. 8kV 主 母 线 上 都 增 








| 


~ 


总 
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加 一 个 接地 变压器 ， 如 图 6. 42 所 示 。 每 个 接地 变压器 的 中 性 点 上 都 连接 有 一 个 
100 电阻 ， 以 限制 故障 电流 800A 左右 。 两 个 分 别 标识 为 一 次 侧 和 二 次 侧 的 差 动 继 
电器 对 自 耦 变压器 进行 保护 。 图 6. 43 给 出 了 变压器 Tl 的 保护 系统 ， 这 与 变 压 需 
T2 和 T3 的 保护 系统 相同 。 瞬 时 时 限 过 电流 继电器 用 于 保护 13. 8kV 三 次 导线 。 接 
地 变压器 中 性 点 的 时 限 过 电流 继电器 用 于 接地 后 备 保护 。 





到 11SkV 到 230kV 到 115kV 到 230kV 
Al 
115 kV 230kV 
Tl 1 | 1 
S00MVA A 入 13 入 12 


(9 到 TI1 或 T2 13.8kV 个 
p 导线 保护 电路 p 





接地 变压器 接地 变压器 
图 6.42 13. 8kV 电源 的 单线 图 


CT 投 切 系统 描述 CT 投 切 系统 采用 一 个 双 位 多 层 控 制 开关 。 到 断路 需 C1 的 
13. 8kV 馈线 Ll 和 到 断路 器 C2 的 13. 8kV 馈线 L2 都 分 别 需 要 一 个 开关 。 用 于 LI 
的 开关 定义 为 43-C1 ， 具 有 两 个 位 置 分 别 用 于 常态 Tl 和 转移 T3; 用 于 L2 的 开关 定 
义 为 43-C2 ， 具 有 两 个 位 置 分 别 用 于 常态 T2 和 转移 T3。 如 图 6.43 所 示 ,， 在 了 T1 
常态 位 置 ， 人 允许 与 13. 8kV 断路 需 C1 关联 的 6000: 5 CT 与 T1 的 一 次 侧 和 二 次 侧 
差 动 继电器 相连 。 如 图 6. 44 所 示 ， 在 Tl 常态 位 置 ， 开关 触 点 闭合 将 T113. 8kV 
导线 侧 6000:5 的 CT 与 50/51/AT1 的 过 电流 继电器 相连 。 类 似 地 ， 在 T2 常态 位 
置 , 将 T2 13. 8kV 侧 CT 与 50/51/T2 继电器 相连 ， 并 将 断路 器 C2 关联 的 CT 与 
T2 差 动 继电器 相连 。 处 于 常态 位 置 的 两 个 开关 可 通过 专用 接地 来 短路 T3 13. 8kV 
导线 侧 的 CT。 
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到 115kV 


到 230kV 







13.8kV 高 压 侧 


6000/5 


6000/5 


图 6.43 采用 CT 投 切 方案 差 动 保护 的 变 压 融 Tl 单线 交流 图 


总 计 表 


43 -CC S0/S1/ 
| 四 (综合 电力 计 ) 


Tl 





4 外-C2 
T3 


50/51/ 
Tl 


50N/ TI1 
图 6.44 具有 仅 用 于 CT 短路 期 间 的 3 个 额外 接地 点 的 CT 投 切 系统 图 
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当 变 压 器 Tl 不 能 作为 电厂 13. 8kV 厂 用 站 电源 时 ， 开 关 将 位 于 T3 位 置 。 如 
图 6. 44 所 示 ，T1 13. 8kV 导线 侧 的 CT 可 通过 一 个 专用 接地 短路 ， 而 T3 13. 8kV 导 
线 侧 的 CT 将 会 去 除 短 路 状态 以 连接 到 5$0XS1ZT1 的 过 电流 保护 装置 。 此 外 ， 
13. 8kV 断路 器 C1 关联 的 6000:5 CT 与 T1 差 动 继电器 电路 断 开 而 连接 到 T3 差 动 保 
护 电 路 。 在 T2 和 13 的 13. 8kV 馈线 之 间 可 发 生 类 似 转移 。 在 变压器 被 迫 断 电 或 例 
行 断 电 维护 后 ， 从 T1 或 了 2 (和 常态 位 置 ) 转移 到 T3 (转移 位 置 ) 通常 手动 操作 完 
成 。 一 般 采 用 如 下 的 开关 顺序 : 闭合 断路 器 C3; 断 开 断 路 器 C1; 断 开 断路 开关 
S1， 闭 合 断 路 开关 S3 和 S5 ， 闭 合 断 路 器 C1; 最 后 断 开 断 路 髓 C3。 

故障 描述 ”由 于 暴雨 的 原因 ， 自 耘 变压器 Tl 关联 的 13. 8kV 断路 开关 S1 失灵 
导致 发 生 三 相 故 障 。 故 障 产生 的 应 力 损坏 了 放置 断路 开关 和 避雷 器 的 设备 柜 。 通 过 
变压器 T1 一 次 侧 和 二 次 侧 差 动 继电器 的 运行 以 激励 一 次 侧 和 二 次 侧 闭锁 继电器 进 
行 故障 清除 。 

DFR 录 波 分 析 ”由 于 变电站 的 规模 较 大 ， 应 监测 自 耦 变 压 需 TI 、1I2 、13 和 
T4 的 分 散 相 电流 踪迹 用 于 13. 8kV 故障 分 析 。 图 6. 45 中 给 出 了 变电站 X 中 变压器 
Tl1、T2、T3 和 到 的 监测 电流 以 及 115kV 母线 电压 。 图 6. 46 中 的 DFR 录 波 表明 在 
5.5 个 周期 内 Tl 的 相 A 电流 消失 ， 由 此 确定 230kV 和 115kV 断路 器 的 跳闸 。 图 
6. 47 和 图 6. 48 给 出 了 为 13. 8kV 故障 供电 的 相 A、 相 B 和 相 C 电流 的 DFR 录 波 ， 
由 此 可 确定 具有 对 称 相 A 电流 和 非 对 称 相 B、C 电流 的 三 相 故 障 发 生 。 相 B 和 相 C 
上 出 现 的 直流 偏 置 导致 变 压 右 Tl1 115kV 侧 产 生 中 性 点 电流 ， 如 图 6. 46 中 DFR 录 
波 的 踪迹 Tl-In 所 示 。 图 6. 47 中 的 DFR 录 波 表明 踪迹 T2 -Ia 为 三 相 故 障 持续 供电 
5.5 个 周期 。 图 6. 48 中 的 DFR 录 波 表明 踪迹 T4-Ic 在 相 A 电流 5.5 个 周期 清除 前 
又 为 三 相 故 障 额 外 持续 供电 11ms (240。) 。DFR 录 波 表明 13. 8kV 故障 期 间 没 有 明 
显 电压 降 ， 意 味 着 该 故障 具有 高 阻 特性 。 继 电 目 标 表 明 所 有 3 个 一 次 侧 差 动 继电器 
87TP1-A、B、C 和 所 有 3 个 二 次 侧 差 动 继 电器 87TS1-A、B 、C 的 运行 。 差 动 继 电 
器 激励 各 自 闭锁 继电器 来 跳 闻 和 闭锁 Tl 高 压 侧 的 230kV 断路 器 AL 和 A2 以 及 Tl 
低压 侧 的 115kV 断路 絮 B1 、B2 和 13. 8kV 断路 关 C1。 

T2 13. 8kV 馈线 接地 继电器 意外 运行 ”放置 13. 8kV 开关 柜 的 配 电 站 中 开关 装 
置 ACB C2 在 故障 期 间 发 生 越级 跳 阐 。 由 于 接地 继电器 的 CT 接地 ， 包 括 变 压 需 T2 
13. 8kV 三 次 导线 侧 的 CT 以 及 继 电 站 内 的 CT，ACB C2 关联 的 接地 继电器 意外 运 
行 。 图 6. 49 和 图 6. 50 中 的 额外 接地 点 c 导致 电 流 分 流 ， 并 且 通 过 ACB C2 接地 继 
电器 50N/T2 为 接地 电流 提供 回路 。 三 相 故 障 的 清除 产生 剩余 电流 ， 如 图 6. 46 中 
的 踪迹 T1-In 所 示 ， 各 相 电 流 过 零点 之 间 存 在 120° 的 相位 差 。 此 外 ， 显 然 超 前 于 限 
流 电抗 器 的 三 相 故 障 大 电流 造成 138kV CT 的 不 均匀 饱和 ， 从 而 产生 剩余 中 性 电流 
的 流动 。 该 剩余 中 性 电流 又 导致 TI 13. 8kV 导线 关联 的 瞬时 中 性 点 继 电 装 置 50N/ 
Tl 的 运行 。 

T2 13. 8kV 馈线 接地 继电器 中 性 点 电流 分 布 (分 流 ) 计算 ”用 于 保护 Tl 和 T2 
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Bus #] — Va-n 
Bus #1 — Vb-n 
Bus #1 — Ve-n 





115kV 系 统 





图 6.45 ”变电站 XX 中 DFR 监测 115kV 母线 电压 和 变压器 电流 的 单线 图 


Bus #1 — Va-n 


Bus #1 — Vb-n 


Bus #1 — Ve-n 








图 6.46 变电站 XX 中 变压器 Tl 115kV 相 A 电流 馈 人 13. 8kV 故障 的 DFR 录 波 








的 13. 8kV 馈线 Ll 和 12 的 接地 装置 50/51 是 一 个 具有 一 个 反 向 时 限 过 电流 (TOC) 


装置 和 瞬时 装置 的 机 电 式 继电器 。 
设置 TOC 装置 电流 为 1A， 时 间 刻 度 为 0.5， 以 及 瞬时 装置 的 电流 为 10A。 
0.5A 时 TOC 的 继 电 负 荷 为 2.38VA， 而 10A 时 瞬时 IOC 的 继 电 负 荷 为 4.SVA。 由 


于 S=7Z=WW/Z， 可 得 





9 2.38 4.5 
Z = 二 es 
x0 mx 0 


假定 继 电 负 载 为 电阻 性 负载 。TOC 继 电 融 位 于 13. 8kV 开关 柜 中 ， 而 综合 电力 
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11SkV 


上 ， 相 C 故 障 清除 
和 清除 三 相 故 障 时 的 
非 60Hz 电 流 
_ [vc 相 A 故 障 清除 一 
5.5 个 周期 





T3—1Ib 


Bus #2 — Va-n 


Bus #2 — Vb-n 


Bus #2— Vc-n 





图 6.47 变电站 XX 中 变压器 T2 和 7T3 电流 馈 人 13. 8kV 故障 的 DFR 录 波 


11S5kV 
_ 相 C 故 障 清除 
清除 三 相 故障 时 的 非 
60Hz 电 流 


T4-Ic es Gre Rose 
5.5 个 周期 


Bus #2-Va-n 


Bus #2-Vb-n 


Bus #2-Vc-n 





图 6.48 变电站 XX 中 变压器 T4 115kV 相 C 电流 馈 和 人 13. 8kV 故障 的 DFR 录 波 


计 位 于 控制 柜 中 ， 这 两 个 设备 之 间 的 距离 大 约 为 1400ft， 如 图 6. 49 和 图 6. 50 中 a、 
b 点 之 间 的 距离 。 设 每 1000ft 的 CT 电线 电阻 为 12， 则 1400ft 的 电缆 电阻 为 1. 40。 

流出 中 性 点 n 的 中 性 电流 六 在 a 点 分 流 ， 一 部 分 作为 天 流向 1.40 的 支 路 ， 一 
部 分 作为 了 流向 a 点 的 地 然后 从 男 一 个 接地 点 c 流出 。 该 电流 继续 流 过 继 电 装 置 
50/51/T2 并 在 b 点 流 回 。 继 电器 电流 的 分 布 因 子 =1.4/(1.4 +9.55) =0.128pu。 
根据 剩余 电流 踪迹 计算 的 中 性 电流 /等 于 11000A， 继 电器 电流 =0. 128 x 11000 = 
1406A。 继 电器 的 CT 臣 数 比 为 20， 所 以 瞬时 继电器 一 次 侧 吸 合 电 流 为 120 x 10 = 
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总 计 表 
(综合 电力 计 ) 


Tl 43-Cl 50/51/ 















人 


=LG+AN 


~ 
Tm 


_ 
= 一 一 ~ 一 一 一 
bn me 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 


图 6.49 由 于 了 2 相连 CT 处 的 一 个 额外 接地 点 使 得 中 性 点 电流 分 流 


50/51/ 总 计 表 


T 
1 


mi=/G+AN ) 
/ 
/ 


分 





~~ 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


图 6.50 T2 相连 CT 处 额外 接地 点 导致 电流 分 流 的 三 线 交 流 图 


1200 (A) 。 电 流 计 算 值 为 1406A， 大 于 瞬时 继电器 所 设 定 的 吸 合 电流 1200A。 这 就 
确定 了 50/51N/T2 的 意外 运行 ， 这 主要 是 因为 T2 13. 8kV 三 次 导线 关联 的 CT 具有 
额外 接地 点 。 

确定 故障 位 置 的 故障 计算 ”13. 8kV 三 次 导线 侧 三 相 故 障 主 要 是 由 变 压 右 T1 的 
230kV 和 115kV 侧 馈 入 。 由 于 DFR 优先 考虑 监测 多 个 旦 更 为 重要 的 高 压 模 拟 通 道 
而 并 未 监测 13. 8kV 三 次 导线 电流 ， 因 此 必须 计算 13. 8kV 导线 电流 。 在 计算 故障 
电流 之 前 ， 需 要 根据 DFR 监测 电压 和 电流 来 验证 系统 模型 。 

在 短路 模拟 分 析 中 ， 导 线 三 相 故 障 在 13. 8kV 侧 产 生 52474A 的 电流 。 短 路 分 
析 表 明 变 压 器 T1 230kV 侧 的 馈 入 电流 为 4764A， 而 115kV 侧 馈 入 电流 为 3505A。 
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将 该 电流 变换 到 电源 阻抗 可 得 
MVAx10° 
V3 xV_, x10° 





=4183.8(A)( 以 13.8kV 和 100MVA 为 基础 ) 


base 


I 一 Tua _ 52474 








i So 
A 
采用 一 个 0.250 的 限 流 电抗 器 ， 首 先 可 以 得 到 基础 阻抗 为 
人 = -了 -1.904(0) 
X= = 站 131pu 


然后 在 电抗 器 之 前 设置 一 个 三 相 故 障 ， 则 
和 =j0. 131 +j0. 0797 =j0.2107pu 





1 
15kV 侧 馈 和 人 电流 = 19. 854 x 分 布 因子 ， 即 
3505A 
19854A x 341A = 1326A 


由 于 录 波 中 Tl 115kV 侧 馈 入 相 A 的 电流 为 3428A ( 见 图 6. 46 中 的 DFR 录 波 ) ， 
此 故障 不 能 位 于 限 流 电抗 器 之 后 。 由 此 可 确定 故障 发 生 在 0.250Q 限 流 电 抗 器 和 变 
压 器 T1 三 次 绕组 之 间 的 断路 开关 外 壳 内 。 

短路 模型 确定 ”应 进行 DFR 录 波 分 析 以 使 得 录 波 电流 、 电 压 与 故障 短路 模拟 
分 析 的 输出 电流 、 电 压 一 致 。 故 障 模拟 用 于 定位 开关 装置 的 三 相 故 障 。52. 5kA 的 
大 故障 电流 可 造成 开关 装置 严重 损坏 。 通 常 短路 模拟 分 析 将 记录 (测量 ) 的 故障 
电流 与 计算 值 进行 比较 。 在 本 案例 分 析 中 ， 以 表格 形式 给 出 由 图 6.47 、 图 6. 48 和 
图 6. 51 获得 的 电压 、 电 流 值 以 及 短路 模拟 分 析 的 计算 值 ， 并 在 表 6. 3 中 进行 分 析 。 
表 6. 3 中 的 百分比 误差 均 小 于 10% ， 这 说 明 该 电力 系统 模型 适用 于 电力 系统 设计 
的 分 析 和 继电器 设置 的 计算 。 

表 6.3 ”短路 模型 确定 


















































被 监测 模拟 量 踪迹 监测 值 计算 值 百分比 误差 了 
T1: 115kV 相 A 电流 3428A 3505A 2.2% 
T3: 115kV 相 C 电流 620A 635A 2.4% 
T2: 115kV 相 A 电流 1539A 1618A 5.1% 
T4: 115kV 相 C 电流 1600A 1630A 1. 9% 
230kV 相 b-n 母线 电压 116. 4kV 115. 2kV 1.0% 


Q 百分比 误差 =[ (测量 值 -计算 值 )/ 测 量 值 ] x 100% 。 
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当 T3 替 代 T2 时 连接 到 当 T3 代 替 T1 时 连接 到 
50/51/T1 50/51/T1 
| | 





T3 13.8KV 
可 替代 电源 


图 6.51 用 T3 替代 Tl 或 了 2 的 CT 投 切 系统 


系统 现象 

1) 清除 三 相 故 障 产 生 的 非 正弦 中 性 电流 ， 如 图 6.46、 图 6.47 和 图 6. 48 中 所 
有 中 性 电流 踩 迹 所 示 。 各 相 非 正弦 剩余 电流 是 由 于 清除 各 相 电 流 过 零点 之 间 存 在 
120° 相 位 差 的 三 相 故 障 时 所 产生 的 。 

2) 导致 导线 关联 的 3 个 CT 不 均匀 饱和 的 三 角形 三 次 导线 侧 的 三 相 大 故障 电 
流产 生产 生 虚 假 中 性 电流 ， 如 图 6. 46 中 的 踪迹 T1-In 所 示 。 

纠正 措施 

1) 去 除 自 耦 变压器 T2 13. 8kV 三 次 导线 侧 CT 中 性 点 的 额外 接地 点 ， 如 
图 6. 52 所 示 。 

2) 从 Tl 和 7T2 的 13.8kV 导线 上 去 除 瞬时 中 性 点 继电器 。 如 图 6. 42 所 示 ， 继 
电器 保护 区 非常 有 限 ， 这 是 由 于 在 每 个 具有 100 中 性 点 电阻 的 13. 8kV 厂 用 母线 三 
角形 侧 增 加 了 一 个 接地 变压器 。 因 此 最 大 接地 故障 电流 限制 为 Vi,/R =13800/v3 x 
10 =800 (A)。 继电器 的 设 定 值 为 1200A 也 不 正确 ， 因 为 该 值 超出 了 800A 的 最 大 
接地 故障 电流 。 

3) 评估 整个 厂 用 供电 系统 来 去 除 CT 开关 系统 并 纠正 所 有 存在 的 缺陷 。 

经 验 教训 

1) 避免 将 CT 的 输入 引入 继 电 系统 。 最 初 缺失 额外 接地 是 因为 两 个 独立 CT 电 
路 之 间 共 用 继电器 。 变 压 器 T3 作为 替代 厂 用 电源 来 对 变压器 T1 或 T2 供电 。 此 外 ， 
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11 43-C1 50/51/ 总 计 表 
(综合 电力 计 ) 







T3 通 常 未 连接 






_43-C2 50/51/ 


T2 





图 6.52 ”来 自 于 继 电 需 单 点 接地 的 变压器 TI 和 了 T2 的 13. 8kV 正常 局 和 人 


图 6. 49 和 图 6. 50 所 示 的 三 线 交 流连 接 比 较 复 杂 , TI 和 T2 的 CT 电路 并 联 并 将 其 
输入 相 加 连接 到 一 个 共用 的 测量 表 计 装置 。 

2) 在 应 用 保护 装置 之 前 ， 应 检查 其 保护 区 及 设置 。 设 置 瞬时 继电器 装置 50N/ 
Tl 和 50N/T2 的 电流 值 大 于 最 大 线 一 地 故障 电流 800A， 且 限制 器 保护 区 。 

3) 检查 13. 8kV CT 的 使 用 情况 及 其 所 连接 的 负载 ， 以 确保 故障 电流 不 会 引起 
CT 饱和。 


案例 分 析 6. 11 通过 分 析 115kV 断路 开关 关联 的 支柱 绝缘 子 故障 来 修正 
系统 模型 误差 


摘要 在 本 案例 分 析 中 ， 阐 述 了 如 何 分 析 一 个 成 功 清除 115kV 系统 上 接地 故 
障 的 普通 电力 系统 的 运行 来 修正 系统 模型 误差 。 此 外 ， 还 介绍 了 短路 模型 的 验证 过 
程 和 故障 分 析 所 获得 的 电力 系统 现象 。 

电力 系统 及 其 相关 保护 系统 描述 ”如 图 6. 53 所 示 ， 变 电站 X 通过 115kV 输电 
线 和 自 耦 变压器 连接 到 230kyV 电力 系统 。 此 外 ，8 个 50MW 的 水 力 机 组 通过 两 个 三 
绕组 变压器 TR7 和 TR8 连接 到 变电站 X。 每 个 三 绕组 变 压 需 的 连接 方式 为 三 角形 / 
三 角形 / 星 形 接地 ， 其 中 ， 每 个 三 角形 绕组 都 连接 有 两 个 水 力 发 电机 组 。 由 DFR 监 
测 变压器 TR8 各 相 电 流 和 中 性 点 电流 、115kV 输电 线 中 性 点 电流 和 115kV 母线 电 
压 。115kV 接地 故障 触发 DFR 运行 ， 且 DFR 录 波 作为 案例 分 析 的 一 部 分 。 

如 图 6.54 所 示 ， 变 压 器 的 差 动 区 包括 发 电机 13. 8kV 断路 器 、13. 8kV ISO 一 相 
母线 和 连接 到 变电站 X 的 115kV 电缆 。 该 设施 修建 于 20 世纪 60 年 代 早期 ， 仪 完 
全 利用 一 个 差 动 继电器 与 中 性 点 TOC 后 备 系统 共同 提供 快速 保护 。 此 外 ,液压 继 
电器 用 于 变压器 保护 和 机 组 内 部 故障 的 跳闸 。 

故障 描述 ”如 图 6. 54 所 示 ， 一 个 支撑 115kVB 相 上 断路 开关 W 的 支柱 绝缘 子 失 
灵 并 发 生 飞 弧 闪 络 ， 导 致 一 个 固态 相 一 地 故障 。 图 6. 55 所 示 的 谐 波 抑 制 机 电 式 差 
动 继电器 运行 ， 在 1 个 周期 内 清除 该 故障 ， 图 6. 55 所 示 为 简化 的 变压器 TR8 差 动 
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TR8-115SKkV Ia 
TR8-115kV Ib 
TR8-115SkV Ic 
TR8-11SkV Im 115kV 


相 B 一 地 故障 







L3-11SkV Im 





Mi L2 -变电站 X L3 


图 6.53 变电站 XX 中 DFR 监测 电压 和 电流 的 单线 图 





图 6.54 变压器 TR8 保护 系统 的 单线 交流 图 


连接 的 部 分 〈 两 个 CT 输入) 三 线 交 流 图 。 差 动 继 电 需 激励 与 之 关联 的 闭锁 继 电 峰 
以 使 得 115kV 断路 器 跳 间 ， 从 而 在 4.5 个 周期 内 从 系统 中 清除 故障 ， 同 时 使 得 
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13. 8kV 断路 器 跳 曾 ， 从 而 使 得 4 个 水 力 机 组 停机 并 在 8.5 个 周期 内 清除 故障 。 
图 6. 56 所 示 的 DFR 录 波 表明 显示 115kV 母线 电压 相 B 一 地 故障 的 踪迹 115kV Vb-n 
又 减 为 去 ,并 在 4. 5 个 周期 内 于 b 点 处 从 115kV 系统 中 清除 接地 故障 。 图 6. 56 中 
的 踪迹 TR8-115kV In 表明 在 b 点 和 < 点 之 间 仅 从 水 力 机 组 馈 和 人 故障 电流 ， 这 是 由 
于 水 力 机 组 断路 器 缓慢 断 开 所 导致 的 。 


A 13.8 : 115kV 





图 6.55 简化 变压器 TR8 差 动 连接 的 部 分 (两 个 CT 输入 ) 三 线 交 流 图 


事故 发 生 序列 ”如 图 6. 56 的 DFR 录 波 所 示 ， 通 过 断路 器 E1 和 E2 的 跳 间 ， 相 
B 一 地 故障 在 4. 5 个 周期 内 从 系统 中 清除 ; 同时 通过 13. 8kV 发 电机 断路 器 Fl 、F2、 
F3 和 F4 的 跳 闻 ， 在 8.5 个 周期 内 清除 故障 。 

通过 差 动 继 电 目 标 进行 故障 分 类 ”对 于 无 DFR 录 波 的 情况 ， 仅 通过 差 动 继 电 
日 标 就 可 对 故障 进行 分 类 。 根 据 图 6. 55 所 给 出 的 简化 机 组 变压器 差 动 连接 的 部 分 
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4.5 个 周期 
仅 从 机 组 馈 入 故障 


对 称 故 障 电流 
无 直流 偏 置 
LI- 115 kV In 


L2— 115 kV In 


L3- 11S kV In 


金属 性 接地 故障 


11SkV Vb—n 





图 6.56 人 馈 入 115kV 相 B 一 地 母线 故障 的 变压器 TR8 中 性 点 电流 


(两 个 CT 输入 ) 三 线 交 流 图 ， 由 相 B 和 相 C 的 继 电 目 标 可 回溯 到 一 个 仅 与 相 B 高 
压 侧 (115kV) CT 有 关 的 二 次 回路 。 高 压 侧 差 动 CT 回路 中 的 二 次 电流 仅 与 相 B 的 
一 次 侧 相 耦 合 。 由 此 可 得 出 结论 : 该 故障 可 归 类 为 高 压 侧 星 形 接地 115kV 系统 的 
相 B 一 地 故障 。 在 无 变压器 压力 继 电 目 标的 情况 下 ， 故 障 应 位 于 变压器 TR8 的 外 部 
以 及 差 动 区 的 115kV 高 压 侧 。 

短路 分 析 中 电力 系统 模型 确认 ”对 称 故 障 电 流 的 出 现 为 确认 115kV 故障 母 
线 附 近 电 力 系统 模型 提供 了 一 个 理想 状态 。 在 本 案例 分 析 中 ， 可 检查 两 种 电力 
系统 状态 : 第 一 种 状态 是 故障 一 开始 就 由 与 115kV 系统 相连 的 所 有 电源 馈 入 
初始 故障 ， 如 图 6. 56 所 示 ; 第 二 种 状态 是 在 从 115kV 系统 中 清除 故障 的 4.5 
个 周期 后 ， 又 通过 TR8 由 4 个 水 力 机 组 继续 馈 和 人 故障 4 个 周期 ， 如 图 6. 57 所 
示 。 第 二 种 状态 中 表现 为 由 4 个 机 组 和 1 个 三 绕组 变压器 组 成 的 简单 接头 模 
型 ， 如 图 6. 58 所 示 。 

图 6. 56 和 图 6. 57 中 的 DFR 录 波 给 出 了 相隔 1 个 固定 时 间 周 期 (16. 66ms) 的 
两 个 光标 X 和 Y。 这 两 个 光标 沿 DFR 录 波 自由 移动 时 ， 就 可 计算 电流 RMS。 通 过 
对 1 个 周期 时 间 窗 内 的 采样 点 进行 离散 傅 里 叶 变 换 分 析 ，DFR 软件 即 可 计算 精确 
的 RMS， 并 将 图 中 所 示 的 计算 电流 RMS 显示 在 DFR 录 波 右 侧 。DFR 软件 计算 所 得 
值 是 电流 测量 RMS， 用 于 确定 电力 系统 短路 模型 。 图 6. 56 表明 当 相 B 一 地 故障 由 
系统 馈 入 旦 4 个 机 组 与 TR8 相连 时 TR8 中 性 点 电流 的 测量 RMS 为 6160A。 图 6. 57 
表明 当 去 除 系统 电源 后 仅 由 4 个 与 变压器 TR8 相连 的 机 组 馈 人 相 B 一 地 故障 时 TR8 
中 性 点 电流 的 测量 RMS 为 3447A。 
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从 ! 15kV 系 统 中 清除 故障 


仅 从 机 组 馈 入 故障 电流 
> 


L1- 11S kV In 


L2- 115 kV In 


L3- 115 kV In 


115kV Vb-n 





图 6.57 ”母线 故障 期 间 变 压 器 TR8 中 性 点 电流 RMS 





11SKkV 


了 
开路 


相 B 一 地 故障 


L1 
图 6.58 115kV 断路 噩 跳 闸 后 仅 从 机 组 馈 入 的 相 B 一 地 故障 电流 


将 发 生 故 障 的 电力 系统 短路 模拟 分 析 所 得 的 电流 测量 值 与 计算 值 进 行 比较 ， 可 
知 误差 大 于 允许 误差 范围 ( + 10% ) 。 由 表 6.4 可 知 ， 来 自 于 机 组 变 压 右 TR7 和 
TR8 的 零 序 电流 存在 误差 ， 同 理 ， 所 有 其 他 115kV 故障 源 也 存在 误差 。 然 而 ， 比 
较 机 组 接头 模型 也 存在 误差 ， 这 意味 着 最 终 的 机 组 等 效 模型 是 产生 误差 的 主要 原 
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因 。 机 组 等 效 模型 中 提供 4 个 水 力 机 组 和 一 个 三 绕组 变压器 的 集中 阻抗 。 三 绕组 变 
压 器 具有 一 个 双 三 角形 低压 绕组 ， 其 中 两 个 水 力 机 组 母线 连接 后 并 与 每 个 三 角形 绕 
组 和 一 个 星 形 接地 高 压 绕 组 相连 。 检 查 短路 分 析 所 采用 的 变 压 需 模型 ， 可 发 现 一 个 
造成 结果 矛盾 的 错误 。 变 压 器 铭牌 上 的 错误 是 电流 差 的 主要 来 源 。 见 表 6.5， 所 产 
生 的 DFR 测量 值 (3447A) 和 短 接 模型 计算 值 (2856A) 之 间 的 电流 误差 为 591A 
(17% ) 。 修 正 模型 后 在 同样 的 故障 状态 下 再 次 进行 短路 模拟 分 析 ， 所 得 到 的 电流 
计算 值 为 3390A， 与 DFR 测量 值 之 间 的 误差 为 57A (1.7% )， 这 是 可 接受 的 。 
表 6.6 也 给 出 了 系统 模型 修正 后 电流 测量 值 和 电流 计算 值 之 间 的 可 接受 误差 。 

在 修正 模式 下 短路 分 析 的 数据 格式 变换 成 适合 于 PC 短路 模拟 分 析 程 序 处 理 的 
新 格式 时 ， 会 产生 建 模 误差 。 

表 6.4 ”所 有 电源 馈 入 初始 故障 时 短路 模型 的 确定 ” 








被 监测 模拟 量 踪迹 测量 值 计算 值 百分比 误差 2 
T7: 115kV 中 性 点 电流 6128A 4646A 24% 
T8: 115kV 中 性 点 电流 6160A 4656A 24% 
L1: 115kV 中 性 点 电流 1162A 716A 38% 
LI2: 115kV 中 性 点 电流 1105A 683A 38% 
13; 115kV 中 性 点 电流 1390A 809A 41% 











Q 短路 模拟 分 析 通 常会 比较 故障 电流 测量 值 与 计算 值 。 在 本 案例 分 析 中 ， 以 表格 的 形式 给 出 由 图 6. 57 
中 所 得 的 电流 值 和 短路 模拟 分 析 的 计算 值 ， 并 进行 分 析 。 

@ 百分比 误差 =[ (测量 值 -计算 值 )/ 测 量 值 ] x 100% 。 百 分 比 误差 均 大 于 10% ， 这 意味 着 该 电力 系统 
模型 并 不 适用 于 电力 系统 设计 分 析 和 继电器 设 定 值 计 算 。 

表 6.5 仅 由 4 个 机 组 通过 其 变压器 馈 入 的 接头 故障 的 短路 模型 确定 了 
被 监测 模拟 量 踪迹 测量 计算 值 百分比 误差 2 
T8: 115kV 中 性 点 电流 3447A 2856A 17% 

Q 在 该 模型 中 ， 由 图 6. 58 中 接头 配置 变压器 TR8 的 DFR 录 波 所 获得 的 电流 有 效 测 量 值 与 短路 分 析 计 算 
值 进行 比较 。 

@ 百分比 误差 =[ (测量 值 -计算 值 )/ 测 量 值 ] x 100% 。 百 分 比 误差 均 大 于 10% ， 这 意味 着 该 电力 系统 
模型 并 不 适用 于 电力 系统 设计 分 析 和 继电器 设 定 值 计 算 。 

表 6.6 模型 误差 校正 后 短路 模型 的 确定 





























































































































被 监测 模拟 量 踪 迹 测量 值 计算 值 百分比 误差 了 
T7: 115kV 中 性 点 电流 6128A 6173A -0.7% 
T8: 115kV 中 性 点 电流 6160A 6194A -0.6% 
L1: 115kV 中 性 点 电流 1162A 1190A -2.4% 
L2: 115kV 中 性 点 电流 1105A 1128A -2.1% 
L3: 115kV 中 性 点 电流 1390A 1420A -2.2% 





























QD 百分比 误差 位 于 允许 的 +10% 之 内 ， 说 明 该 电力 系统 模型 适用 于 电力 系统 设计 分 析 和 继电器 设 定 值 计算 。 
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系统 现象 

1) 峰值 电压 处 故障 绝缘 子 的 飞 弧 闪 络 产 生 无 直流 偏 置 分 量 的 对 称 故 障 电流 ， 如 
图 6.57 中 DFR 录 波 的 踪迹 L1-Vb 所 示 ， 图 中 115kV 相 B 电压 峰值 处 发 生 飞 弧 闪 络 。 

2) 电压 又 降 到 几乎 为 零 时 的 容 性 电压 变 夺 还 瞬 变 ， 迫 使 CVT 中 的 能 量 存 储 装 
置 在 二 次 侧 电压 产生 了 瞬 变 ， 这 与 一 次 电压 不 同 。 如 图 6.57 中 DFR 录 波 的 踪迹 
115kV Vb-n 所 示 ， 相 B 电压 上 的 400Hz 高 频 瞬 变 持续 大 约 6ms。 

纠正 措施 ”校正 机 组 变 压 吉 模型 误差 并 按 表 6. 6 所 示 进 行 全 面 分 析 ， 分 析 结 
表明 校正 结果 非常 一 致 ， 从 而 可 确定 模型 的 有 效 性 。 

经 验 教 训 

1) 检查 与 回顾 成 功 清除 故障 的 普通 操作 ， 可 获得 电力 系统 及 其 相关 保护 系统 
的 重要 信息 。 这 种 反馈 过 程 可 提高 保护 系统 的 整体 设计 和 运行 水 平 。 

2) 必须 全 面 彻底 检查 短路 模拟 分 析 的 数据 ， 尤 其 是 进行 软件 转换 后 。 


案例 分 析 6.12 利用 DFR 录 波 来 定位 机 电 式 距离 继电器 保护 的 345kV 
输电 线 故 障 


摘要 EHYV 系统 故障 定位 具有 重要 作用 ， 应 尽快 确定 故障 位 置 以 便于 采取 系 
统 检 查 和 校正 措施 来 及 时 恢复 系统 。 利 用 数字 继电器 代 蔡 现 有 的 机 电 式 和 更 态 继 电 
器 ， 通 过 精确 的 故障 定位 可 提高 系统 的 运行 性 能 。 在 本 案例 分 析 中 ， 主 要 介绍 了 由 
机 电 式 距离 继电器 保护 的 输电 线 上 345kV 相 一 地 故障 的 定位 过 程 。 仅 利用 345kV 
全 电线 一 端的 DFR 录 波 来 进行 分 析 。 此 外 ， 还 检验 了 故障 位 置 的 计算 精度 ， 并 描 
述 了 电力 系统 建 模 、DFR 分 析 和 系统 现象 。 

输电 线 保护 描述 ”输电 线 是 由 采用 不 同 通信 介质 的 双 宛 余 纵 联 继 电 系 统 、 两 个 
直流 源 和 独立 的 CT 和 电压 变压器 进行 保护 。 第 一 个 系统 是 一 个 采用 机 电 式 距离 继 
电器 和 用 于 通信 的 电力 载波 线 的 超 范 围 允 许 式 传输 跳 间 (POTT) 系统 。 第 二 个 系 
统 也 是 一 个 采用 机 电 式 继电器 和 租用 电话 线 的 POTT 纵 联 继 电 系 统 。 在 20 世纪 90 
年 代 后 期 ， 大 多 数 EHV (345kV) 输电 线 均 采用 机 电 式 和 (或 ) 固态 式 继 电 系 统 
进行 保护 。 在 此 期 间 ， 所 有 陈旧 的 继电器 都 将 由 数字 继电器 保护 系统 取代 。 对 于 当 
时 的 一 些 EHV 继 电 系 统 ， 由 于 缺 乏 故 障 定位 功能 (现在 基于 数字 微 人 处 理 器 的 继 电 
系统 具有 该 功能 ) ， 因 此 降低 了 系统 的 恢复 速度 并 使 得 采用 其 他 的 方法 进行 故障 定 
位 成 为 一 个 具有 挑战 性 的 任务 。 

故障 描述 ”系统 单线 图 以 及 DFR 监测 的 电压 和 电流 如 图 6.59 所 示 。 图 6. 60 
中 DFR 录 波 表明 在 345kV 输电 线 LI 上 发 生 一 个 相 B 一 地 故障 。 该 故障 是 由 于 位 于 
架 线 权 附近 的 一 棵 大 树 臂 裂 后 部 分 树枝 落 到 输电 线 LI1 的 外 侧 导 体 ( 相 B) 上 而 导 
致 的 。 故 障 点 位 于 峰值 电压 处 ， 产 生 无 直流 偏 置 分 量 的 对 称 电流 。 在 4 个 周期 内 从 
渝 电线 两 端 清除 故障 。 变 电站 X 处 的 输电 线 LI 在 33 个 周期 内 成 功 快速 重合 闸 ， 
而 变电站 Y 处 的 输电 线 L1 通过 同步 检测 功能 在 10s 内 成 功 重 合 闻 。 图 6. 60 和 
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图 6. 61 所 示 的 仅 从 变电站 X 获得 的 DFR 录 波 用 于 指引 直 升 飞 机 到 达 故 障 点 来 确定 





故障 发 生 原 因 ， 因 此 可 加 快 更 换 发 生 故 隐 的 绝缘 子 。 


345kV 345 kV 





345kV 


L 变电站 Y 


L2 


图 6.59 变电站 XX 中 DFR 监测 电压 和 电流 的 345kV 系统 单线 图 
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7 
快速 重合 闸 
图 6.60 ”初始 线 一 地 故障 期 间 发 生 故 障 的 输电 线 Ll 电流 和 电压 


仅 利用 一 端的 DFR 信息 确定 故障 位 置 ”很 多 情况 下 ， 在 恢复 输电 线 工作 并 避 
人 免 由 于 输电 线 过 载 而 导致 发 热 的 树 故 障 再 次 发 生 时 ，345kV 故障 定位 显得 尤为 重 
要 。 因 此 这 使 得 在 故障 定位 中 评估 架 线 权 树 木 的 修剪 计划 非常 重要 。 以 下 方法 中 ， 
首先 找到 故障 发 生 原因 ， 然 后 利用 变电站 X 的 DFR 录 波 进行 故障 定位 : 

1) DFR 录 波 分 析 表 明 故 障 点 位 于 相 B 峰值 电压 处 ， 并 产生 无 直流 偏 置 分 量 的 





442 ”电力 系统 的 扰动 分 析 





Ll—In 


DT Vd 0 Ee CE RN ,EN OR I, EN .UN A OO SRE, RO Eh 





图 6.61 发 生 于 峰值 电压 处 的 故障 点 


对 称 故 障 电流 。 因 此 可 得 出 结论 : 由 于 与 输电 线 (树木 ) 接触 的 接地 物体 或 绝缘 





子 的 飞 弧 闪 络 而 产生 的 电弧 缓慢 放电 机 理 导致 故障 发 生 。 绝 缘 子 上 的 污 物 和 露水 或 
雾气 相 结合 形成 导电 表面 以 对 接地 电力 塔 形成 飞 弧 闪 络 。 由 于 故障 发 生 时 间 较 早 
(早晨 5 点 ) ， 且 据 报 道 当 时 输电 线 附近 有 雾 ， 所 以 应 考虑 绝缘 子 飞 弧 闪 络 和 树 为 
故障 发 生 的 主要 原因 。 

2) 对 称 故障 电流 易于 在 短路 模拟 分 析 中 模拟 仿真 ， 通 常 都 是 在 稳定 状态 60Hz 
下 建 模 。 

3) 通过 DFR 录 波 ， 将 所 记录 的 故障 输电 线 Ll 的 接地 电流 、 故 障 相 电压 与 短 
路 模拟 分 析 结 果 进 行 比较 。 

4) 报告 目标 说 明 仅 变电站 X 处 输电 线 Ll 的 区 域 1 (覆盖 2 的 80% ) 继电器 
运行 ， 故 障 位 于 变电站 X 附近 Zi,20% 的 区 域内 ( 即 变电站 Y 处 输电 线 L1 的 非 工 
作 区 ) 。 

5) 由 于 难以 由 短路 模拟 分 析 来 匹配 的 负载 电流 影响 ，DFR 监测 的 相 电 流 不 能 
用 于 匹配 过 程 。 

6) 利用 故障 发 生前 与 系统 相 匹配 的 短路 模拟 分 析 模 型 ， 可 通过 在 变电站 X 一 
端 Zi,20% 的 范围 内 滑动 故障 点 直到 实际 录 波 值 和 短路 模拟 分 析 值 之 间 误 差 达 到 最 
小 ,由 此 来 确定 输电 线 Ll 上 的 故障 位 置 。 

7) 如 果 需 要 的 话 ， 可 以 在 接地 回路 中 建立 小 故障 电阻 模型 来 说 明 电 弧 放 电 
现象 。 

8) 可 由 DFR 录 波 获得 故障 发 生前 的 平均 电压 [ (V, + V+ V,)/3]， 并 将 其 作 
为 短路 模拟 分 析 中 的 基准 电压 。 
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9) 当 变 电站 中 所 有 输电 线 中 性 点 电流 和 接地 电源 由 DFR 监测 时 ， 应 当 检 查 所 
有 人 馈 和 输电 线 L1 相 B 一 地 故障 的 电源 电流 之 和 是 否 达 到 总 故障 电流 ， 从 而 确定 
DFR 录 波 电流 的 精度 。 
结果 分 析 和 整体 系统 精度 分 析 故障 定位 首先 需要 获得 输电 线 Ll 接地 电流 和 
故障 电压 RMS。 利 用 分 析 软 件 可 计算 DFR 监测 电流 和 电压 RMS， 即 在 屏幕 上 移动 
光标 来 定位 到 峰值 。 通 过 搜索 1 个 周期 时 间 窗 (0.5 ~1.5 个 周期 ) 内 故障 数据 中 
最 大 采样 值 的 软件 并 将 该 最 大 采样 值 除 以 1. 414 来 确定 RMS。 在 获得 精确 的 基于 
窗口 的 RMS 之 前 需 利 用 DFR 录 波 。 图 6. 61 所 示 的 一 次 侧 RMS 如 下 : 
1) 图 6.61 中 的 DFR 录 波 给 出 一 次 电流 踊 迹 Ll-In 为 17381A。 
2) 图 6.61 中 的 DFR 录 波 给 出 一 次 电压 踪迹 Bus-Vbn 为 63690A。 
可 将 该 一 次 侧 RMS 与 短路 模拟 分 析 结 果 进 行 比较 。 
通过 短路 模拟 分 析 和 滑动 故障 点 ， 可 在 距离 变电站 X 7% 的 输电 线 长 度 处 建立 接 
地 电流 的 匹配 。 然 而 ， 所 计算 的 故障 相 电压 为 66300V。 由 此 可 得 到 如 下 的 误差 定义 : 
误差 (% ) =[ (测量 值 - 计算 值 ) x 100X( 两 者 中 的 最 小 值 ) ]% 
= [「 (66300 -63690) x100/63690)]% 
=4.1% 
通过 滑动 故障 点 ， 在 距离 变电站 X 6. 6% 的 输电 线 长 度 处 与 所 记录 的 相 B 故障 
电压 (63690V) 相 匹 配 。 然 而 ， 所 计算 的 接地 电流 为 17683V。 由 此 可 得 
误差 (% ) =[ (测量 值 - 计算 值 ) x 100X( 两 者 中 的 最 小 值 ) ] %% 
=[ (17683 -17381) x100/17381)]% 
=1.7% 
由 于 引导 直 升 飞机 确定 故障 位 置 的 整个 过 程 是 一 个 不 断 推测 的 过 程 ， 因 此 需 确 
定 故障 定位 结果 的 范围 。DFR 和 系统 模拟 参数 的 不 精确 性 ， 导 致 在 故障 位 置 范 围 
上 增加 了 输电 线 长 度 +5% 和 -5% 的 附加 误差 。 上 述 过 程 将 会 提供 一 个 包括 实际 故 
障 点 的 区 域 。 所 计算 的 上 述 最 小 值 减 去 5% 即 该 故障 区 域 的 最 小 值 ， 而 故障 区 域 最 
大 值 则 是 由 所 计算 的 最 大 值 加 上 5% 得 到 的 。 在 此 ， 故 障 区 域 的 最 小 值 为 6.6% - 
5% =1.6% ， 而 最 大 值 为 7% +5% =12% 。 因 此 故障 位 置 的 搜寻 区 域 是 位 于 输电 
线 长 度 的 1.6% ~12% 。 
直 升 飞 机 定位 故障 位 于 距离 输电 线 L1 X 端 6. 6mile 处 ， 该 故障 是 由 于 输电 线 
架 线 权 附 近 树 木 臂 裂 而 导致 的 。 输 电线 总 长 度 为 61. 6mile， 故 障 位 于 输电 线 长 度 的 
(6.6/61.6) x100% =10.7% 处 ， 接 近 于 最 大 搜寻 范围 (12% ) 处 。 由 此 可 见 ， 无 
论 采用 何 种 方法 ， 故 障 位 置 都 是 以 一 定 范围 值 给 定 。 
根据 上 述 产生 的 最 小 误差 结果 可 计算 故障 位 置 处 的 实际 误差 。 归 一 化 误差 为 
10.7% -6.6% =4.1% ， 这 在 假定 误差 (5% ) 范 轩 之 内 。 
电力 系统 现象 
1) 峰值 电压 处 的 对 地 飞 弧 闪 络 导致 产生 不 含 直 流 偏 置 分 量 的 对 称 故 障 电流 ， 
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如 图 6. 61 中 的 踪迹 Bus-Vbn 所 示 。 

2) 第 33 个 周期 (0.55s) 处 成 功 快速 重合 间 ， 如 网 6. 60 中 的 踪迹 Ll-Vbn 
所 示 。 

纠正 措施 

1) 以 直 升 飞机 巡查 的 方式 来 识别 输电 线 故 障 相 ， 并 初步 分 析 故 障 位 置 。 

2) 检查 包括 零 序 互 耦 和 来自 于 相 邻 设施 的 数据 的 系统 模型 ， 如 果 必 要 ， 还 需 
进行 模型 修正 。 

经 验 教 训 

1) 诸如 继 电 目 标 (在 本 案例 中 ， 仪 分 析 变 电站 X 端 Z1 的 运行 ) 等 信息 可 提 
供 故 障 定位 所 需 的 输入 信息 ， 以 在 一 个 给 定 范 围 内 (输电 线 距 变电站 XX 端 0% ~ 
20% 的 长 度 范围 ) 滑动 故障 模拟 点 。 

2) 系统 现象 (峰值 电压 处 发 生 的 故障 ) 可 为 分 析 系 统 故障 产生 原因 提供 线索 
(在 本 案例 分 析 中 ， 绝 缘 子 的 飞 弧 闪 络 或 接地 物体 与 输电 线 接触 导致 故障 发 生 ) 。 

3) 应 在 输电 线 两 端 实现 快速 重合 闸 ， 以 有 助 于 在 成 功 地 快速 清除 系统 临时 故 
障 后 保持 系统 整体 性 。 输 电线 两 端的 快速 重合 闸 (合理 需要 时 ) 将 有 效 提 高 系统 
的 暂 态 稳定 性 。 

4) 由 于 系统 模型 和 DFR 录 波 不 精确 ， 因 此 所 计算 的 故障 位 置 为 一 个 范围 值 。 

5) 用 数字 继电器 替代 旧式 的 机 电 式 和 静态 继电器 将 通过 提供 精确 的 故障 位 置 
来 提高 系统 运行 性 能 。 


案例 分 析 6. 13 利用 远 端 变电站 的 DFR 录 波 来 定位 热电 联 供 装 置 的 室 
外 13. 8kV 开关 设备 故障 


摘要 独立 发 电 商 (IPP) 拥有 的 一 个 100MW 联合 循环 发 电厂 是 通过 一 条 
115kV 输电 线 连接 到 变电站 X， 如 图 6. 62 所 示 。 该 IPP 的 发 电厂 处 于 冷 停机 状态 ， 
由 几 个 经 验 不 足 的 工作 人 员 操 控 ， 且 该 发 电厂 无 故障 录 波 或 监测 装置 。 图 6. 62 中 
的 变电站 X 与 大 容量 电力 系统 相连 ， 并 安装 有 DFR 装置 。 连 接 IPP 发 电厂 的 
115kV 连接 线 是 用 于 为 厂 用 负载 供电 的 IPP 电力 设施 提供 反馈 通道 。 厂 用 电源 缺 
失 ，IPP 认为 这 是 由 于 变电站 X 处 的 连接 设施 而 导致 的 。 触 发 变电站 X 的 DFR 并 
采集 三 相 故 障 录 波 。 在 无 继 电 日 标 或 继电器 不 运行 的 情况 下 ，115kV 输电 线 L1 的 
DFR 录 波 用 于 分 析 并 定位 IPP 电力 设施 中 的 故障 。 在 本 案例 分 析 中 ， 介绍 了 如 何 利 
用 远 端 DFR 录 波 和 短路 模拟 分 析 来 确定 IPP 发 电厂 中 13. 8kV 开关 装置 上 故障 发 生 
的 位 置 。 

13. 8kV 故障 定位 后 的 故障 描述 ”显然 ， 该 三 相 故 障 是 由 于 连接 到 13. 8kV 开 
关 装 置 的 某 条 电缆 在 和 人口 处 密封 失效 而 导致 的 。 这 就 使 得 雨水 流入 开关 装置 柜 ， 从 
而 引发 三 相 故 障 。 由 图 6. 63 所 示 的 变电站 X 中 DFR 录 波 可 知 ， 该 三 相 故 障 持 续 
4.5 个 周期 。 仔 细 检 查 开 关 装 置 发 现 有 燃烧 痕迹 ， 这 证 明 发 生 过 电弧 放电 。 
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图 6. 62 变电站 XX 中 DFR 监测 电压 和 电流 的 系统 单线 图 
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图 6.63 变电站 X 中 为 发 电厂 立 的 13. 8kV 母线 故障 供电 的 
输电 线 L1 相 A 和 相 C 电流 DFR 录 波 


可 用 于 故障 分 析 的 信息 IPP 的 电力 设施 配置 了 非 实 时 监测 装置 。 此 外 ， 电 力 
设施 出 现 问题 时 也 没有 技术 人 员 解 决 问题 ， 因 此 所 连接 的 设施 有 责任 来 为 IPP 提供 
服务 。 由 此 ， 可 利用 图 6. 62 所 示 的 变电站 X 中 所 连接 设施 的 DFR 录 波 ， 输 电线 
L2 的 三 相 电 压 、 电 流 以 及 输电 线 Ll 的 相 A 电流 、 相 C 电流 来 为 IPP 提供 故障 定位 
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服务 。 对 连接 设施 的 分 析 还 应 反驳 IPP 所 认为 的 三 用 电源 缺失 是 由 于 运行 连接 设施 
的 保护 和 控制 装置 而 导致 的 。 

IPP 设施 中 13. 8kV 故障 定位 步骤 : 定位 IPP 设施 中 故障 位 置 的 步骤 如 下 : 

1) 由 于 事故 期 间 变 电站 X 中 115kV 断路 器 Al 没有 跳 间 ， 因 此 可 假设 是 由 
IPP 电力 设施 中 的 断路 器 进行 故障 清除 的 。 

2) 选择 DFR 录 波 中 对 称 且 含 有 最 少 直 流 偏 置 分 量 的 故障 电流 进行 分 析 。 

3) 由 于 负载 电流 分 量 会 影响 三 相 故 障 和 相 一 相 故 障 期 间 的 相 电 流 ， 因 此 可 认 
为 DFR 测量 值 与 短路 模拟 分 析 的 计算 值 之 间 不 会 达到 完全 匹配 。 

4) 选择 对 称 且 无 直流 偏 置 分 量 或 无 负载 电流 的 DFR 馈 人 电流 进行 分 析 。 

5) 分 析 图 6. 63 、 图 6. 64 和 图 6. 65 中 的 DFR 监测 电流 、 电 压 来 确定 故障 类 
型 ; 在 本 案例 分 析 中 ， 该 故障 为 三 相 故 障 。 

6) 建立 具有 步骤 5 中 故障 类 型 和 故障 位 置 的 短路 模型 ， 并 在 + 10% 的 误差 范 
围 内 将 短路 模拟 分 析 计 算 的 电流 值 和 电压 值 与 测量 值 进行 比较 。 
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图 6.64 发 电厂 Y 中 13.8kV 母线 故障 期 间 变 电站 X 中 输电 线 L2 电流 的 DFR 录 波 


DFR 录 波 和 短路 模拟 分 析 比 较 ”利用 基于 PC 的 短路 模拟 分 析 ， 对 IPP 中 
13. 8kV 母线 上 的 三 相 故 障 进行 模拟 。 通 常 在 进行 短路 模拟 分 析 时 ,会 比较 记录 
(测量 ) 的 故障 电流 值 和 计算 的 故障 电流 值 。 在 表 6.7 中 比较 了 从 图 6.63、 
图 6. 64、 图 6. 65 获得 的 电压 、 电 流 测量 ( DFR 录 波 ) 值 和 由 图 6. 66 所 示 的 短路 
模拟 分 析 获 得 的 电压 、 电 流 计算 值 。 
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图 6.65 发 电厂 Y 中 13.8kV 母线 故障 期 间 变 电站 X 中 输电 线 12 电压 的 DFR 录 波 
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图 6.66 发 电厂 Y 中 13.8kV 开关 装置 发 和 后 三 相 故 障 的 短路 模拟 分 析 结 


表 6.7 故障 电流 测量 值 与 计算 值 的 比较 




















被 监测 模拟 量 的 踪迹 测量 值 计算 值 百分比 误差 了 
115kV 输电 线 L1 相 A 电流 980. SA 944A 3.9% <10% 一 合适 
115kV 输电 线 Ll 相 C 电流 1220A 944A 29% >10% 
230kV 输电 线 L2 相 A 电流 173A 172A 0% 一 合适 
230kV 输电 线 L2 相 B 电流 206A 172A 19% >10% 
230kV 输电 线 L2 相 C 电流 179A 172A 4% <10% 一 合适 

输电 线 L2 相 A 一 中 性 点 电压 123.7kV 128kV 0.35% <10% 一 合适 
































Q@ 由 于 相 B 和 相 C 非 对 称 电流 中 含有 直流 偏 置 分 量 ， 因 此 测量 值 和 计算 值 之 间 误 差 较 大 。 百 分 比 误差 = 
[ (测量 值 - 计算 值 )/ 两 者 中 的 最 小 值 ] x 100% 。 根 据 误差 结果 ,计算 的 对 称 电 压 和 电流 值 与 DFR 测 
量 的 对 称 电 压 和 电流 值 完全 匹配 。 
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确定 故障 位 置 IPP 工作 人 员 确 定 了 13. 8kV 开关 装置 中 三 相 故 障 的 位 置 ， 这 
是 由 于 暴雨 期 间 雨 水 渗入 13. 8kV 户外 开关 装置 而 导致 的 。 

经 验 教训 

1) 分 析 DFR 录 波 可 获得 用 于 确定 系统 中 故障 位 置 的 丰富 信息 ， 尤 其 是 对 于 没 
有 安装 监测 设备 的 发 电厂 和 变电站 。 

2) 涵盖 电力 系统 的 部 分 DFR 非常 重要 ， 可 提高 系统 扰动 分 析 。 

3) 调整 DFR 录 波 踪迹 ， 使 其 与 对 称 轴 一 致 。 


案例 分 析 6. 14 由 于 负重 输电 线 与 树 接触 造成 的 高 阻 故 障 时 345kYV 分 裂 
导线 束 破损 (损坏 ) 


摘要 ”在 伴随 着 大 风 的 冰雪 天 气 中 ，345kV 输电 线 LI 上 发 生 一 个 高 阻 树 相 
A 一 地 故障 。 初 始 相 一 地 故障 成 功 清 除 后 又 发 生 两 次 试图 重新 发 生 初 始 故障 的 自动 
重合 闸 。 在 最 后 一 次 持续 3. 5s 的 故障 期 间 ， 导 线束 中 的 一 条 分 裂 导 线 断 裂 并 掉 落 
在 地 面 上 。 在 本 案例 分 析 中 ,阐述 了 HV 和 EHYV 输电 线 保护 中 接地 时 限 过 电流 装 
置 的 重要 性 。 通 常 ， 接 地 时 限 过 电流 装置 可 提供 高 阻 (树木 ) 接地 故障 保护 和 开 
相 状 态 保护 。 另 外 ， 还 重点 介绍 了 系统 现象 ， 描 述 了 根据 故障 位 置 估计 故障 电阻 的 
过 程 ， 并 提供 了 故障 期 间 导 线 破损 的 分 析 。 

345kV 输电 线 保护 系统 描述 ”图 6.67 所 示 的 345kV 输电 线 Ll 由 两 个 采用 不 同 
通信 媒介 的 纵 联 保护 系统 进行 保护 。345kV 继 电 保 护 系 统 设计 于 20 世纪 80 年 代 早 
期 ， 当 时 市 场 上 还 没有 基于 微 处 理 器 的 继电器 。 因 此 ,设计 了 一 个 基于 机 电 式 和 固 
态 式 距 离 继 电 需 的 双 继 电 保护 系统 。 第 一 个 继 电 保 护 系统 是 一 个 采用 用 于 电力 载波 
线 通信 媒介 的 固态 式 距 离 继 电器 的 超 范 围 允 许 式 传输 跳闸 (POTT) 纵 联 系统 。 第 
二 个 系统 是 一 个 采用 用 于 租用 电话 线 的 机 电 式 距离 继电器 的 超 范 围 允 许 式 传输 跳闸 
(POTT) 系统 。 应 用 采用 不 同 通信 媒介 的 双 POTT 系统 可 在 输电 线 继 电 系 统 的 可 靠 
性 和 安全 性 之 间 提 供 最 佳 折 中 方案 。 

事故 发 生 序 列 ”系统 单线 图 以 及 DFR 监测 电压 和 电流 如 图 6. 67 所 示 。 通 过 分 
析 图 6. 68 、 图 6. 69 、 图 6. 70 、 图 6. 71 和 图 6. 72 中 的 DFR 录 波 、 变 电站 XX 的 事故 
发 生 序列 和 变电站 Y 的 能 量 管理 系统 报告 可 获得 整个 事故 的 发 生 序列 。 

加 =0 时 刻 发 生 的 故障 1 345kV 输电 线 LI 上 发 生 的 相 A 一 地 故障 的 DFR 录 波 
如 图 6. 68 所 示 。 该 故障 是 由 于 大 风 天 气 中 树木 与 输电 线 接触 而 导 臻 的。 电压 踪 迹 
Bus-Va-n 表明 故障 点 位 于 峰值 电压 人 处， 这 意味 着 在 故障 缓慢 产生 机 理 中 电弧 放电 
发 生 在 电 应 力 最 大 时 刻 。 将 故障 点 时 刻 作为 参考 时 刻 i, =0。6.5 个 周期 后 ， 变 电 
站 站 中 的 断路 器 B1 和 B2 跳 曾 ， 导 致 相 B 负载 电流 踪迹 Ll1-Ib 中断 以 及 中 性 点 电 
流 踪 迹 Ll-In 增 大 。4 后 的 第 10 个 周期 ， 变 电站 X 中 的 断路 器 Al 和 A2 跳闸 并 清 
除 故障 。 知 输电 线 远 端 故障 清除 几 个 周期 后 才 发 生变 电站 X 处 的 故障 清除 ， 即 可 
认为 变电站 XX 处 的 故障 是 顺序 清除 的 。 
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图 6. 67 变电站 X 中 DFR 监测 电压 和 电流 的 系统 单线 图 


从 变电站 X 处 清除 故障 
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正常 工作 电压 
图 6.68 输电 线 Ll 第 一 次 相 A 一 地 故障 期 间 变电站 X 中 本 地 和 远 端 故障 清除 的 DFR 录 波 
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图 6.69 变电站 X 中 人 馈 和 第 一 次 相 A 一 地 故障 的 中 性 点 电流 的 DFR 录 波 
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图 6.70 变电站 X 中 馈 入 第 一 次 相 A 一 地 故障 的 GSU 变压器 中 性 点 电流 的 DFR 录 波 
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图 6.72 ”变电站 X 中 馈 入 第 三 次 相 A 一 地 故障 的 输电 线 Ll 电流 的 DFR 录 波 
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由 图 6. 69 所 示 的 DFR 录 波 踪迹 Ll-In 可 知 ， 当 在 变电站 Y 处 清除 输电 线 远 端 
故障 时 ， 接 地 电流 从 初始 的 1673A 增 大 到 4006A。 图 6. 69 和 图 6. 70 中 所 有 接地 电 
流 踪迹 表明 从 故障 初始 时 电流 逐渐 增 大 ， 这 说 明 接 地 电流 在 接地 回路 中 树 故障 具有 
高 阻 特 性 。i 后 的 第 208， 变 电站 X 中 断路 器 Bl 成 功 自 动 重合 阅 。s, 后 的 第 37s， 
变电站 X 中 断路 器 A 通过 同步 检测 继电器 成 功 自 动 重合 闸 。 

首次 故障 发 生 67s 后 的 故障 2 为 简单 起 见 ， 将 1t =67s 作为 新 的 时 间 参 考点 
来 进行 故障 2 分 析 。 图 6.71 中 的 DFR 录 波 表明 之 前 的 相 A 一 地 故障 再 次 发 生 在 峰 
值 电压 处 ， 产 生 不 含有 直流 偏 置 分 量 的 对 称 故 障 电 流 。 图 6.71 中 接地 电流 踪迹 
L1-In 表明 在 故障 初始 时 接地 电流 逐渐 增 大 ， 又 一 次 说 明 树 故障 具有 高 阻 特性 。 参 
考 时 刻 t 后 的 第 12. 5 个 周期 ， 变 电站 YY 中 的 断路 器 B1 跳闸 。 由 图 6.71 所 示 的 踪 
迹 Ll-In 可 知 ， 当 在 变电站 YY 处 清除 输电 线 远 端 故障 时 接地 电流 从 初始 的 1680A 增 
大 到 3067A。 参 考 时 刻 1 后 的 第 43 个 周期 ， 变 电站 XX 中 的 断路 右 A 跳闸 并 清除 故 
障 。 在 第 39 个 周期 ， 仪 通过 接地 时 限 过 电流 继 电 装 置 清除 高 阻 故障 。 

参考 时 刻 后 的 第 208， 变 电站 Y 中 的 断路 器 B1 成 功 自 动 重 合 间 。 当 断路 髓 
处 于 合 闸 状 态 的 时 间 超 出 重合 闸 复位 时 间 时 ， 第 一 次 故障 后 重合 闸 顺 序 重 置 。 在 第 
39 个 周期 ， 仅 通过 接地 时 限 过 电流 继 电 装 置 清除 高 阻 故障 。 参 考 时 刻 4 后 的 第 
37s， 变 电站 X 中 的 断路 器 A 通过 同步 检测 继电器 成 功 自动 重合 闸 。 若 断路 器 A 合 
疗 状态 时 间 超 出 重合 闸 复位 时 间 ， 则 自动 重合 闸 重 置 。 

首次 故障 发 生 496s 后 t, 时 刻 的 故障 3 ”由 图 6. 72 所 示 的 DFR 录 波 可 知 ， 之 前 
的 相 A 一 地 故障 再 次 发 生 ， 且 对 称 故 障 电流 中 不 含有 直流 偏 置 分 量 。 图 6. 72 所 示 
的 接地 电流 踪迹 L1-In 表明 在 故障 初始 时 接地 电流 逐渐 增 大 ， 再 次 说 明 树 故障 的 高 
阻 特性 。 参 考 时 刻 亡 后 的 第 3. 5s， 通 过 变电站 XX 中 的 断路 需 A 跳闸 和 变电站 站 中 
的 断路 器 B 跳闸 来 清除 高 阻 故 障 。 运 行 一 次 侧 固态 继 电 系统 以 清除 输电 线 两 端的 
故障 。 当 两 线束 中 的 一 条 分 裂 导 线 断 裂 并 掉 落 在 地 面 时 清除 故障 ， 会 引发 一 个 新 的 
低 阻 (或许 是 固态 ) 线 一 地 故障 。 通 过 在 输电 线 两 端 运行 一 次 侧 和 二 次 侧 超 范围 
允许 式 纵 联 系统 而 产生 的 变电站 X 中 事故 发 生 顺 序 记录 来 确认 线 一 地 故障 的 清除 。 
图 6. 72 所 示 的 变电站 X 中 的 DFR 录 波 表明 持续 1. 8s 的 高 阻 故障 开始 ， 且 故障 录 
波 结束 时 没有 显示 清除 分 裂 导 线 跌落 所 造成 的 故障 。 显 然 ， 高 阻 故 障 期 间 小 故障 电 
流 流 动 几 秒 所 引起 的 电弧 放电 类 似 火 炬 作用 使 得 导线 融化 ， 从 而 导致 导线 跌落 到 地 
面 。 由 此 ， 可 推测 DFR 记录 的 1. 8s 高 阻 故障 和 小 故障 电流 流动 几 秒 起 到 火炬 作用 
使 得 一 条 分 裂 导线 融化 而 导致 导线 跌落 到 地 面 ， 随 后 由 于 新 接地 回路 的 低 阻 特性 产 
生 接 地 故障 大 电流 。 

第 三 次 故障 发 生 20s 后 的 故障 4 参考 时 刻 i 后 的 第 208， 变 电站 了 中 的 断路 
器 Bl 没有 成 功 重 合 曾 ， 使 得 子 导 线 跌 落 引 起 的 相 A 一 地 故障 成 为 永久 故障 ， 并 立 
刻 跳 闻 。 变 电站 站 的 自动 重合 闸 继电器 闭锁 ， 阻 止 了 永久 线 一 地 故障 的 进一步 测 
试 。 由 于 变电站 Y 中 缺少 DFR 装置 ， 因 此 无 法 获知 跳闸 的 确切 时 间 。 
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仅 从 输电 线 一 端 获得 DFR 录 波 时 树 故 障 电 阻 的 估算 过 程 ”进行 短路 模拟 分 析 
时 ， 除 了 已 知 故障 类 型 外 通常 还 需要 确定 两 个 未 知 量 ， 即 故障 位 置 和 故障 电阻 。 通 
过 以 下 步骤 顺序 清除 故障 〈 输 电线 两 端的 非 模拟 跳闸 ) 可 以 计算 故障 电阻 : 

1) 在 故障 开始 时 和 变电站 Y 端 输电 线 跳闸 时 ， 估 计 来 自 于 变电站 X 端 输电 线 
的 接地 故障 电流 。 

2) 通过 短路 模拟 分 析 ， 可 在 树 上 的 某 个 位 置 来 模拟 故障 情况 。 

3) 在 模拟 分 析 结 果 和 DFR 录 波 值 相 匹 配 之 前 ， 可 以 改变 模拟 故障 电阻 的 大 
小 。 故 障 录 波 证 实 了 在 故障 开始 阶段 接地 电流 不 断 变化 ， 而 在 故障 录 波 结束 附近 ， 
接地 电流 逐渐 稳定 。 

4) 利用 电流 比值 可 比例 分 配 所 计算 的 电阻 值 ， 从 而 估算 R; 的 初始 值 。 

5) 在 输电 线 两 端 进行 模拟 分 析 来 验证 R; 值 。 

345kYV 分 裂 导 线 断 裂 分 析 由 于 在 3 个 独立 线 一 地 故障 发 生 之 前 输电 线 LI 上 
流动 的 负载 功率 较 小 ( 约 为 233MVA)， 因 此 可 推测 是 由 于 大 风 或 聚集 的 冰雪 过 重 
或 两 者 共同 导致 树木 与 带电 导线 接触 ， 从 而 引发 故障 。 由 于 在 一 个 故障 发 生 40s 
后 ， 另 一 个 故障 发 生 7min 后 ， 输 电线 L1 回路 上 进行 两 次 独立 的 成 功 自动 重合 闸 ， 
因此 可 断定 大 风 吹 到 树枝 非常 接近 于 相 A 带电 导线 ， 从 而 导致 通过 树木 发 生 对 地 
飞 弧 闪 络 。 根 据 短路 模拟 分 析 ， 这 3 个 线 一 地 故障 都 具有 高 阻 特 性 。 故 障 电阻 值 从 
前 一 个 故障 的 240 左右 变化 到 后 一 个 故障 的 600 左右 。 

输电 线 两 端的 两 次 成 功 自 动 重合 闸 以 及 变电站 Y 端 输电 线 最 后 一 次 自动 重合 
曾 失 败 表明 在 最 后 一 次 故障 中 发 生 导 线 断 裂 。 由 于 最 后 一 次 故障 持续 了 3. Ss， 大 
约 1200A 的 中 性 点 电流 导致 的 电弧 放电 持续 时 间 延 长 对 导线 故障 具有 一 定 影响 ， 
类 似 于 火炬 现象 。 

系统 现象 

1) 如 图 6.68、 图 6.71 和 图 6.72 中 的 踪迹 Ll-In 所 示 的 高 阻 树 故 障 。 

2) 如 图 6. 68 中 的 踪迹 Bus-Va-n 所 示 的 峰值 电压 处 电弧 放电 。 

3) 小 故障 电流 对 导线 的 火炬 效应 导致 分 裂 导 线 发 生 故障 。 

纠正 措施 

1) 定期 修剪 树木 ， 在 输电 线 的 架 线 权 区 域 移 除 可 能 造成 危害 的 树木 。 

2) 定期 检查 接地 时 限 过 电流 继电器 的 整定 计算 (尤其 是 电力 系统 变化 时 )， 
以 减少 高 阻 接地 故障 的 清除 时 间 。 这 将 使 得 缓慢 清除 小 故障 电流 时 导线 发 生 故 障 和 
破损 的 可 能 性 最 小 。 

3) DFR 的 故障 发 生前 录 波 时 间 应 从 1 个 周期 增 大 到 5 个 周期 。 

经 验 教 训 

1) 高 压 和 超 高 压 输 电线 保护 系统 应 包括 一 个 用 于 防护 高 阻 树 故 障 和 开 相 状态 
的 接地 时 限 过 电流 装置 。 同 时 也 可 提高 工作 人 员 的 安全 性 。 

2) 在 本 案例 分 析 中 阐述 了 快速 清除 高 阻 树 故 障 的 重要 性 。 延 长 清除 时 间 (在 
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本 案例 分 析 中 为 2 ~3s) 将 会 导致 分 裂 导线 束 断 裂 破损 。 
3) 在 本 案例 分 析 中 阐述 了 仅 通 过 接地 后 备 继 电 天 清除 高 阻 接地 故障 的 重要 性 
和 绥 慢 清除 对 导线 燃 化 和 破损 的 影响 作用 。 


案例 分 析 6. 15 输电 线 开 关 失 灵 造 成 的 115kV 相 一 相 故 障 


摘要 ”在 本 案例 分 析 中 ， 描 述 了 初始 相 一 相 故 障 和 激励 相 一 地 故障 的 快速 重合 
曾 失 败 ; 介绍 了 如 何 使 用 115kV 油 断 路 器 投 切 电阻 以 及 激励 输电 线 相连 电容 器 组 
的 相关 和 暂 态 ; 最 后 还 描述 了 与 这 两 个 故障 相关 的 电力 系统 现象 。 

故障 描述 ”如 图 6.73 所 示 ， 闭 合 输电 线 开关 DD 以 激励 115kV 14Mvar 电容 器 
组 。 几 分 钟 之 后 ， 输 电线 开关 DD 的 相 B 中 断 器 失灵 ， 导 致 相 B 一 C 故障 ， 在 输电 线 
两 端 成 功 清除 该 相 B 一 C 故障 ， 然 后 在 变电站 Y 端 输电 线 快速 自动 重合 闸 失败 。 在 
相同 位 置 ， 自 动 重合 闸 激 励 一 个 相 C 一 地 故障 ， 最 后 该 故障 也 从 系统 中 清除 。 
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图 6.73 ”DFR 监测 电压 和 电流 的 系统 单线 图 


事故 发 生 序列 ”系统 单线 图 以 及 用 于 故障 分 析 的 DFR 监测 电压 和 电流 如 
图 6. 73 所 示 。 通 过 分 析 变 电站 X 中 的 DFR 录 波 来 确定 事故 发 生 序列 的 过 程 如 下 。 
图 6.74 的 DFR 录 波 表明 在 上 =0 (参考 点 ) 时 刻 115kV 输电 线 LI 上 发 生 一 个 相 
B 一 C 故障 。 由 相 B 电流 和 相 C 电流 大 小 相等 方向 相反 以 及 相 B 和 相 C 上 的 电压 又 
降 可 以 确定 该 故障 为 相 一 相 故 障 。 参 考 时 刻 1 =0 之 后 的 第 3.5 个 周期 ， 通 过 断路 
器 Al 和 A2 跳闸 首先 在 变电站 X 中 清除 故障 。 一 旦 在 1=0 之 后 的 第 3.5 个 周期 从 
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变电站 X 端 清除 输电 线 Ll 上 的 故障 ， 初 始 故障 则 演变 为 一 个 双 相 一 地 故障 ( 相 
B 一 C 一 地 ) 。 相 B 和 相 C 的 电压 降 为 零 ( 见 图 6.74 的 DFR 录 波 ) 以 及 输电 线 L2 
的 接地 电流 ( 见 图 6.75) 对 演变 为 双 相 一 地 故障 的 演变 具有 影响 作用 。 在 参考 时 
刻 1=0 之 后 的 第 7 个 周期 ， 变 电站 Y 跳闸 并 使 得 115kV 断路 器 Bl1 的 主 中 断 器 开 
疗 。 第 7 ~9 个 周期 ， 变电站 Y 中 预 设 的 开 闸 电阻 导电 。 在 第 9 个 周期 ， 故 障 电流 
中 断 且 从 115kV 系统 中 清除 故障 。 
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图 6.74 变电站 X 中 相 一 相 故 障 以 及 随后 在 变电站 Y 端 输 电线 Ll 立即 重合 曾 的 DFR 录 波 


参考 时 刻 1=0 之 后 的 第 18 个 周期 ， 变 电站 Y 中 的 断路 器 B1 快速 自动 重合 闸 ， 
并 在 所 有 相 中 接 入 合 闻 电阻 。 在 第 20 个 周期 通过 断路 器 机 械 运动 从 电路 中 移 除 
115kV 断路 器 Bl 的 合 闸 电阻 。 在 输电 线 开关 处 (与 之 前 的 相 B 一 C 故障 同一 位 置 ) 
产生 相 C 一 地 故障 。 在 第 26 个 周期 ， 变 电站 中 的 115kV 断路 右 B1 跳 闻 。 此 时 ， 
在 所 有 相 中 接 和 人 断路 器 Bl 的 开 闸 电阻 。 在 第 28 个 周期 ， 通过 断路 占 辅 助 中 断 右 的 
触 点 ，115kV 断路 器 B1 从 系统 中 移 除开 曾 电 阻 ， 从 而 实现 故障 清除 。 

仅 利用 一 端 DFR 信息 建立 整个 扰动 事故 的 完备 发 生 序列 ”DFR 监测 输电 线 侧 
的 三 相 电 压 时 ， 可 获得 发 生 故 障 的 输电 线 在 远 端 的 跳闸 时 间 和 重合 闸 时 间 。 此 外 ， 
若 故 障 期 间 两 个 变电站 之 间 存 在 多 条 线路 连接 时 ， 还 可 获得 更 多 有 关 事 故 发 生 序列 
的 确认 信息 。 
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图 6.75 变电站 X 中 输电 线 12 对 相 一 相 故 障 的 作用 以 及 随后 重合 闸 时 相 一 地 故障 的 DFR 录 波 


在 本 案例 分 析 中 ， 图 6. 74 所 示 的 输电 线 Ll 电压 的 DFR 录 波 踪迹 LI1-Van、 
L1-Vbn 和 Ll1-Ven 可 提供 有 关 以 下 事故 序列 的 信息 : 第 7 个 周期 接 入 开 闸 电阻 ， 第 
9 个 周期 从 变电站 Y 端 清除 输电 线 Ll 故障 ， 第 18 个 周期 快速 重合 闸 ， 第 20 个 周 
期 移 除 合 闸 电 阻 并 同时 再 次 发 生 故 障 ， 最 后 ， 在 第 28 个 周期 清除 相 C 一 地 故障 。 
通过 分 析 图 6. 75 所 示 的 输电 线 L2 相 电流 的 DFR 录 波 ， 进 一 步 验证 上 述 的 时 间 序 
列 。 当 第 3. 5 个 周期 输电 线 在 变电站 X 端 跳闸 时 ， 初 始 相 B 一 C 故障 演变 为 接地 故 
障 。 峰 值 电压 处 快速 重合 闸 后 发 生 相 C 一 地 故障 ， 从 而 产生 对 称 故 障 电流 ， 这 是 系 
统 模 型 验证 的 一 个 很 好 案例 。 

纠正 措施 ”禁止 通过 变电站 Y 中 的 断路 器 Bl 仅 从 输电 线 一 端 快速 重合 疗 。 在 
输电 线 两 端 进行 快速 重合 闻 有 益 于 电力 系统 的 性 能 。 由 于 变电站 X 是 一 个 发 电厂 ， 
应 在 输电 线 远 端 (远离 发 电机 ) 通过 自动 重合 闸 来 进行 输电 线 测试 。 因 此 ， 应 禁 
用 快速 重合 闸 功 能 ， 并 通过 热 总 线 一 冷 输电 线 的 重合 闻 逻 辑 触 发 一 个 10s 自动 重合 
闸 来 代替 断路 硕 B1。 

系统 现象 

1) 在 初始 相 一 相 故 障 中 ， 断 路 器 开 闻 电阻 的 切换 如 图 6.75 中 的 踪迹 Ll-Van 所 示 。 

2) 立即 重合 闸 时 刻 ， 断 路 器 合 闸 电 阻 的 切换 如 网 6.75 中 的 踪迹 Ll-Van、 
L1-Vbn 和 LI1-Vcn 所 示 。 

3) 顺序 清除 故障 的 过 程 是 首先 在 3. 5 个 周期 从 输电 线 的 变电站 站 端 清 除 故 
障 ， 然 后 在 输电 线 的 男 一 端 一 一 X 端 清除 故障 。 顺 序 清除 故障 并 不 是 一 种 好 的 继 电 
保护 行为 ， 应 尽量 避免 。 

4) 若 故障 输电 线 一 端 故 障 的 清除 速度 快 于 另 一 端 时 ， 并 联 线路 相关 的 故障 电 
流 反 向 。 如 图 6. 75 所 示 ， 在 初始 故障 的 3. 5 个 周期 输电 线 Ll 和 L2 上 的 电流 流向 
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变电站 X。 若 在 第 3. 5 个 周期 输电 线 在 变电站 X 端 清除 故障 ， 则 电流 反 向 ， 从 变 电 
站 XX 流向 变电站 Y。 

5) 伴随 之 前 电弧 放电 ( 飞 弧 闪 络 ) 产生 的 电离 云 和 气体 扩散 ， 故 障 发 生变 
化 。 如 图 6.75 的 踪迹 L2-Ib 和 LIL2-Ic 所 示 ， 第 3. 5 个 周期 输电 线 在 变电站 X 端 跳闸 
时 ， 对 称 相 B 一 C 故障 演变 为 一 个 非 对 称 的 相 B 一 C 一 地 故障 。 


案例 分 析 6. 16 由 于 数字 输电 线 保护 继电器 中 时 限 过 电流 器 件 的 设置 错 
误 造 成 的 115kV 馈线 的 意外 跳闸 


摘要 ”用 于 保护 115kV 输电 线 L1 的 数字 距离 继电器 中 接地 时 限 过 电流 保护 功 
能 设置 不 当 ， 由 此 导致 在 输电 线 L2 上 Fl 处 发 生 外 部 线 一 地 故障 期 间 输 电线 L1 意 
外 跳 侧 。 功 能 设置 与 变电站 了 中 的 下 游 继 电器 不 一 致 。 这 是 由 于 数字 继电器 在 设 
计 中 有 时 以 与 机 电 式 继电器 相同 曲线 而 导致 产生 错误 。 在 本 案例 分 析 中 ， 详 细 分 析 
了 DFR 录 波 ， 并 给 出 了 电力 系统 现象 、 纠 正 措施 和 经 验 教训 。 

保护 系统 描述 ”如 图 6. 76 所 示 ， 纵 联 继 电 保 护 系统 对 115kV 输电 线 L1 进行 保 
护 ， 其 中 采用 一 个 应 用 于 电力 载波 线 通信 的 方向 比较 模块 系统 。 第 二 个 保护 系统 由 
步 距 和 接地 时 限 过 电流 继 电 保 护 装置 构成 ， 其 中 采用 数字 继 电 装 置 作 为 后 备 保护 系 
统 。 数 字 距 离 继 电器 可 提供 接地 TOC 功能 。 











L1 -Ia 
L1 -Ib 
Ll -Ic 
Ll1-In 


-多 


变电站 Y 








230KV 











L1 -Va-n 
L1 -Vb-n 
Ll1 -Vc-n 









变电站 2 


图 6.76 变电站 X 中 DFR 监测 电流 和 电压 的 系统 单线 网 
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接地 时 限 过 电流 继电器 设置 计算 ”利用 接头 故障 (变电站 X 外 的 输电 线 Ll 端 
故障 ) 来 设置 R2 的 瞬时 装置 。 由 短路 模拟 分 析 可 得 接头 故障 电流 为 2944A。 为 防 
止 对 于 外 部 故障 瞬时 装置 超 范围 ， 在 此 设计 125% 的 裕 量 。 因 此 瞬时 装置 电流 设 定 
值 为 3680 (2944 x125% =3680) A。 在 接头 故障 状态 下 ，RI1 的 瞬时 装置 设 定 值 类 
似 设 置 为 1100A。R1 TOC 装置 的 设 定 值 如 图 6.77 所 示 ， 其 中 CT 比 =100:1， 继 电 
器 抽 头 电流 =1.5A， 且 正好 在 2.2 的 时 间 刻 度 处 曲线 反 向 。 接 地 时 限 过 电流 继 电 
器 R2 的 设置 应 与 变电站 YY 中 的 接地 继电器 R1 相 一 致 。 图 6. 77 描述 了 R1 和 R2 的 
应 用 以 及 两 者 之 间 的 协调 配合 ， 其 中 接地 装置 R2 的 正确 设置 为 : CT 比 = 160: 1 ， 
继电器 抽 头 电流 =1.5A， 且 正好 在 9.0 的 时 间 刻 度 处 曲线 反 向 。 分 析 结 果 表 明 协 
调 裕 量 为 0.3s， 如 图 6.77 所 示 。 
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图 6.77 正确 设置 接地 装置 R2 的 继电器 R1 和 R2 的 协调 曲线 








通过 继电器 自动 设置 程序 ， 在 检查 接地 继电器 R2 和 RI1 之 间 的 协调 性 时 ， 对 
R2 错误 设置 了 机 电 式 继电器 的 时 间 刻 度 2。 由 于 在 继电器 自动 设置 程序 中 没有 采 
用 正确 的 数字 继电器 R2 ， 因 此 无 法 确定 用 于 产生 R2 和 RI1 之 间 0. 3s 协调 裕 量 的 相 
应 正确 时 间 刻 度 。 数 字 继 电器 的 时 间 刻 度 9 等 效 于 机 电 式 继电器 时 间 刻 度 2。 因 
此 ， 数 字 继 电器 设 定 值 采 用 最 小 时 间 刻 度 3， 而 非 9。 图 6.78 给 出 了 继电器 R1 和 
R2 的 协调 曲线 ， 其 中 接地 装置 R2 的 设 定 值 错误 。 

继电器 意外 运行 描述 由 于 Fl 处 的 绝缘 子 故 障 ，115kV 输电 线 L2 上 发 生 相 一 
地 ( 相 A 一 地 ) 故障 。 该 故障 非常 接近 于 变电站 Z， 且 由 区 域 1 (Z1) 的 接地 距离 
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图 6.78 错误 设置 接地 装置 R2 的 继电器 RI1 和 R2 的 协调 曲线 


继电器 进行 故障 清除 。 由 于 上 述 提 到 的 继电器 设置 错误 ， 接 地 时 限 过 电流 装置 R1 
和 R2 之 间 不 再 协调 一 致 ， 从 而 导致 继电器 R2 使 得 变电站 X 中 输电 线 Ll 跳闸。 数 
字 继 电器 R2 的 接地 时 限 过 电流 装置 从 3 开始 连续 64 拍 协调 ， 而 等 效 的 机 电 式 时 限 
过 电流 继电器 仅 在 0.5 ~ 10 的 11 个 时 间 刻 度 上 协调 。 初 始 时 ， 利 用 时 间 刻 度 
(TD) 2 实现 机 电 式 继电器 的 协调 一 致 ， 这 等 效 于 数字 继电器 的 TD 曲线 9。 基 于 计 
算 机 的 协调 程序 用 于 验证 TD 曲线 2 对 于 机 电 式 继电器 的 协调 性 。 在 编写 数字 继 电 
器 设置 文档 期 间 产 生 错 误 。 采 用 同样 的 TD ( 即 TD2) ， 协 调 软件 将 其 转换 为 最 小 的 
数字 继 电 送 曲线 〈 即 TD3 ) ， 而 不 是 正确 的 TD9。 

DFR 录 波 分 析 图 6.79 所 示 的 DFR 录 波 表明 在 相 A 峰值 电压 处 发 和 后 电弧 放 
电 ， 0 A 绝缘 子 失 灵 所 引起 的 ， 最 终 导 致 在 Fl 处 发 生 相 A 一 ， 
故障 。 首 先 运 行 变电站 Z 人 Z1 在 第 3. 5 个 周期 清除 该 故障 。 变 
站 Z 处 大 接地 电源 断路 使 得 变电站 X 馈 入 的 故障 电流 从 685A 增 大 到 970A。 

电流 经 过 接地 继电器 R1 和 R2， 且 R2 的 时 间 刻 度 设置 较 低 ， 迫 使 R2 的 运行 速度 

比 R1 较 快 ， 导 致 输电 线 Ll 在 第 21. 5 个 周期 (以 Fl 处 故障 出 现时 刻 为 起 始 时 刻 ) 
跳闸 ， 如 图 6. 78 所 示 。 

在 Fl 处 输电 线 12 发 生 故障 期 间 输电 线 Ll 意外 跳闸 的 DFR 录 波 如 图 6. 79 所 
示 。 在 输电 线 LI 上 的 a 点 处 出 现 中 性 点 电流 (接地 电流 31,)、 相 A 电压 又 降 以 及 
相 A 电流 增 大 验证 了 相 A 一 地 故障 的 发 生 。 中 性 点 电流 (不 含有 直流 偏 置 分 量 ) 
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的 对 称 特性 确定 恰好 在 峰值 电压 处 绝缘 子 失灵 而 发 生 电 弧 放 电 。3. 5 个 周期 后 变 电 
站 Z 中 的 输电 线 L2 在 b 点 清除 故障 ， 而 在 21.5 个 周期 后 变电站 X 中 的 输电 线 L1 
意外 跳闸 在 ec 点 清除 故障 。 

电压 降 -14% 相 A 一 地 故障 
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图 6.79 在 Fl 处 发 后 输电 线 L2 相 A 一 地 故障 期 间 
变电站 X 中 输电 线 L1 意外 跳闸 的 DFR 录 波 


电力 系统 现象 ”如 图 6.77 中 的 DFR 录 波 踪迹 Ll1-Va-n 所 示 ， 相 A 峰值 电压 处 
绝缘 子 失灵 使 得 在 此 发 生 电弧 放电 。 因 此 ， 故 障 电 流 为 不 含有 直流 偏 置 分 量 的 对 称 
电流 。 

纠正 措施 ”针对 变电站 X 中 输电 线 L1 的 数字 继电器 下 载 一 个 新 的 配置 文件 ， 
其 中 包含 正确 的 时 间 刻 度 9， 由 此 可 快速 调整 接地 TOC 装置 RI 和 R2 的 协调 不 一 
臻 问题。 正确 配置 R1 和 R2， 并 使 其 协调 一 致 ， 如 图 6. 78 所 示 。 

经 验 教训 

1) 全 面 检查 数字 继电器 的 配置 文件 ， 了解 机 电 式 继电器 曲线 和 数字 继电器 等 
效 协调 曲线 编号 系统 之 间 的 基本 不 同 。 

2) 在 检查 继电器 是 否 协调 之 前 应 先 检 查 数字 继电器 的 标识 和 等 效 协调 曲线 的 
编号 系统 是 否 正 确 。 

3) 由 于 某 些 数字 继电器 的 配置 文件 采用 与 机 电 式 TOC 继电器 相同 的 标识 ， 并 
具有 等 效 曲线 ， 可 能 会 导致 错误 ， 因 此 应 避免 这 种 情况 发 生 。 
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案例 分 析 6.17 ”缓解 高 压 和 超 高 压 输电 线 的 接地 距离 继电器 范围 的 互 耦 
效应 


摘要 ”在 本 案例 分 析 中 ， 首 先 推 导 了 不 同 补偿 因子 的 接地 距离 继 电 公式 。 在 
3. 38 节 中 已 介绍 了 通过 实际 的 DFR 录 波 来 前 述 一 条 输电 线 中 的 零 序 电流 如 何 导 致 
另 一 条 输电 线 中 产生 互 耦 感应 零 序 电压 的 零 序 互 耦 现 象 。 同 时 还 阐述 了 互 耦 现象 如 
何 根据 互 耦 输电 线 中 电流 的 相对 流动 方向 导致 接地 距离 继 电 需 的 过 范围 或 从 范围 。 
详细 分 析 了 当 一 条 互 耘 输电 线 因 维 护 而 停止 工作 且 输 电线 两 端 具 有 三 相 接地 链 时 互 
耦 输电 线 如 何 影响 接地 距离 继电器 的 范围 。 在 此 ， 首 先 描 述 了 在 短路 模拟 分 析 中 维 
护 条 件 下 的 建 模 。 另 外 ， 还 分 析 了 通过 接地 距离 继电器 缓解 零 序 互 耦 现象 对 测量 阻 
抗 的 影响 。 在 所 用 方法 中 通过 逐步 计算 的 方法 来 处 理 零 序 互 耦 对 接地 距离 继电器 设 
置 的 影响 。 同 时 ,介绍 了 一 个 利用 继电器 来 保护 EHV 345kV 输电 线 的 实际 案例 。 
此 外 ， 还 介绍 了 另外 一 个 保护 两 条 平行 345kV 输电 线 的 案例 。 由 此 得 出 以 下 结论 : 
最 住 解决 方法 是 根据 互 而 现象 的 理解 正确 设置 继电器 并 对 电力 系统 的 所 有 相关 停机 
状态 进行 短路 模拟 分 析 。 建 议 利 用 该 解决 方法 来 保护 输电 线 CT 回路 ， 而 不 是 试图 
在 无 故障 输电 线 中 硬 连接 CT。 

接地 距离 继电器 公式 推导 ”假设 电力 系统 中 输电 线 在 下 处 发 生 一 个 相 A 一 地 故 
障 ， 如 图 6. 80 所 示 。 忽 略 互 耦 和 故障 电阻 的 影响 ， 输 电线 两 端 电 压 降 为 

AE A 有 7 
由 于 Vi =0， 并 假定 Vi = V,， 由 此 可 得 
V,, =1.21 + LZ, +1Zo (1 

式 中 ，V, ,为 继电器 处 的 故障 相 电 压 ; Vi 为 故障 处 电压 ; 1 、 和 分 别 为 变电站 
X 馈 人 电流 的 对 称 分 量 ，Z, 、Z, 和 2 分 别 为 输电 线 的 正 序 、 负 序 和 零 序 阻抗 。 



































VR= V a-g 


图 6. 80 简化 系统 模型 


来 自 于 变电站 X 端的 故障 输电 线 对 称 电流 分 量 /1 和 7 为 故障 总 电流 正 、 夫 序 
分 布 因子 的 函数 。 分 布 因子 的 值 因 发 电器 或 变压器 停止 工作 而 变化 。 这 些 变化 不 可 
控 的 分 布 因子 导致 继电器 在 相同 故障 点 所 测量 的 视 在 阻抗 不 同 。 当 然 期 望 基于 接地 
故障 点 的 正 序 阻抗 来 设置 接地 距离 继电器 。 为 解决 该 问题 ， 采 用 一 种 零 序 补偿 的 广 
法 来 调节 测量 阻抗 ， 从 而 反映 实际 的 正 序 阻抗 。 首 先 ， 推 导 正确 的 补偿 因子 。 
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在 式 (1) 中 加 、 减 1,Z,， 并 假设 Z, =2Z,， 由 此 可 得 
Ln = 站 LN + +hZo +hZ -IZ 
整理 后 得 到 
Vs =(/ + + 7)Z, +lo(Zo -21) 
由 于 工 = 了 + 五 + 石 ， 并 提取 2 可 得 
Vs =Z [1, +h(Zo -21)/21] 
式 中 ,为 故障 相 电 流 。 
由 于 2 =2; = 测量 的 与 故障 之 间 的 继电器 正 序 阻抗 ， 由 此 可 得 
Zi=V,/ 1, + Zo -2)/2] (2) 
对 于 机 电 式 和 静态 接地 距离 继电器 ， 阻 抗 测量 补偿 时 中 性 点 电流 31 比 1 更 容易 
注入 。 因 此 ,应 将 式 (2) 改 为 〈 某 些 数字 距离 继 电 融 正 是 根据 式 (3) 进行 设计 ) 
Zr=V,, /1, +3 (ZL -2 )L32 





或 

Zi=V, /LL, +K(37)] (3) 
式 中 ，K, 是 零 序 补偿 因子 ，K。 = (Zo -21)/32Z1; Zo 和 Zi 为 受 保护 输电 线 的 零 序 、 
正 序 阻抗 。 

在 上 式 中 ， 由 于 输电 线 的 零 序 阻抗 与 正 序 阻抗 之 比 小 于 4， 因 此 K, 小 于 1。 此 
外 ， 对 于 零 序 阻抗 和 正 序 阻抗 之 比 为 3 的 架空 线 ，K, 为 0.67。 利 用 35 的 K, 零 序 
补偿 可 调节 接地 距离 继电器 ， 使 得 视 在 阻抗 的 测量 值 等 于 输电 线 与 故障 点 之 间 的 正 
序 阻抗 。 

某 些 数字 距离 继电器 在 接地 故障 期 间 可 获得 对 称 电 流 分 量 。 通 过 改变 式 (3) 
可 体现 上 述 观 点 。 由 式 (1) 可 得 

V,, =1Z, +1,Z, +hZo 
假设 Zi =2Z,， 并 提取 因子 Z, 可 得 
Vs =Z (LD +L, +12Z0/2)) 











或 
入 = 了 AL +h, +Kol) (4) 
式 中 ，K 为 零 序 补偿 因子 Z,/2i。 
对 于 这 种 形式 的 继电器 补偿 ， 架 空 线 的 K' 大 于 1。 根 据 式 (2) 可 设计 由 采样 
电流 计算 零 序 电流 万 的 数字 继电器 : 
Zt = V/A, +lo( Zo -ZI )/Z1 | 
或 
Zr=V,,/ (1, + Kol) (5) 
式 中 ，K’ 是 零 序 补偿 因子 (Z4/21) -1=(2 -2Z)/2Zi;， 这 是 式 (3) 中 因子 K 的 
3 倍 多 (注意: 在 设置 接地 距离 继电器 时 必须 正确 表示 K,， 以 避免 意外 跳闸 )， 阁 
ZL2 之 比 大 于 2，K' 将 大 于 1。 


第 6 章 架空 输电 线 系统 扰动 相关 的 案例 分 析 463 





综 上 可 知 ， 某 些 接 地 距离 继电器 可 利用 式 (3) 、(4) 和 (5) 所 示 的 3 种 不 同 
补偿 因子 K,、K’ 和 K” 进 行 设计 。 

零 序 互 耦 现 象 描述 ”参见 3. 38 节 所 介绍 的 互 耦 现象 。 

互 看 对 接地 距离 继电器 范围 的 影响 式 (3)、(4) 和 (5) 中 的 分 子 项 是 正 
序 、 负 序 和 零 序 电压 之 和 。 因 此 ， 接 地 故障 期 间 继电器 范围 受 互 耦 所 产生 的 零 序 电 
压 的 影响 。 由 于 受 保护 输电 线 的 互 耦 零 序 电压 与 实际 故障 电流 无 关 ， 因 此 在 此 采用 
阻抗 继电器 测量 类 型 的 概念 。 阻 抗 继电器 的 超 范 围 或 欠 范 围 取决 于 平行 输电 线 中 故 
障 电流 的 相对 方向 ， 接 下 来 ， 对 此 进行 详细 说 明 。 

超 范 围 情 况 ” 如 图 6. 81 所 示 ， 两 条 平行 输电 线 中 故障 电流 以 相反 方向 流动 。 
图 6. 82 给 出 了 等 效 的 零 序 互 耦 网 络 。 其 中 ， 增 加 一 个 牛 数 比 为 1:1 的 理想 辅助 
CT， 以 简化 互 耦 对 接地 距离 继电器 范围 影响 的 分 析 。 假 设 变电站 Y 端 附近 发 生 
线 一 地 故障 或 线 端 (接头 ) 故障 ， 则 在 变电站 X 端 接 地 距离 继电器 所 检测 到 的 电 
压 由 正 序 、 负 序 和 零 序 电压 分 量 组 成 : 

V,=V +V,+VW (6) 



























ZW L2 


图 6. 81 两 条 互 耦 输电 线 中 以 相反 方向 流动 的 零 序 电流 


1 一 有 
LoxY)—ZLoM "CW 





V Zoo(vw)-Z0M Lovw) Ww 


Jovw) < L2 < 


图 6.82 图 6.81 的 等 效 零 序 网 络 


输电 线 XY 中 的 初始 零 序 故障 电流 产生 零 序 电压 ， 从 而 迫使 输电 线 VW 中 产生 
电流 流动 (只 要 输电 线 两 端 之 间接 地 )。 通 过 一 个 硬 数 比 为 1: 1 的 理想 变 压 顺 ， 可 
将 电流 ww 转移 到 故障 输电 线 ， 以 分 析 对 输电 线 零 序 电 压 的 影响 。 
电流 Lovw 从 输电 线 VW 的 辅助 CT 极 性 端 流 出 ， 迫 使 从 输电 线 XY 的 辅助 CT 极 
性 端 流入 相同 电流 ， 从 而 导致 流 经 Zi 的 电流 为 xy, -Liww,。 由 此 可 得 电压 降 为 
Vocxy) = Lxy) (Zocxy) — Zou) + (Loxy) 0(VW) ) Zou (7) 
= /ocx Locxy) — Jocvw) Lou (8) 
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由 式 (8) 可 知 ， 由 于 Zo 而 减 去 的 零 序 电压 分 量 将 使 得 式 (6) 中 的 继电器 电压 减 
小 ， 从 而 使 得 变电站 X 端 接地 距离 继电器 的 视 在 距离 范围 减 小 。 因 此 ， 继 电器 过 
范围 (Z， ww<Z)。 对 于 位 于 输电 线 端的 故障 ， 继 电器 测量 的 视 在 阻抗 小 于 实 
际 的 输电 线 阻抗 ， 由 此 造成 Z1 的 误 运 行 。 因 此 ， 接 地 上 距离 继电器 的 Z1 装置 (如 
果 设 置 不 当 ) 将 会 响应 Z1 区 域 检测 的 母线 故障 和 外 部 故障 。 

欠 范 围 情 况 ” 如 图 6. 83 所 示 ， 两 条 平行 输电 线 Ll 和 12 中 故障 电流 以 相同 方 
向 流动 。 图 6. 84 给 出 了 等 效 零 序 互 耦 网 络 。 其 中 ， 增 加 一 个 扑 数 比 为 1:1 的 理想 
辅助 CT， 以 简化 互 耦 对 接地 距离 继电器 范围 影响 的 分 析 。 假 设 在 变电站 Y 端 附近 
发 生母 线 故 障 或 线 一 地 故障 ， 则 变电站 X 端 接地 距离 继电器 所 检测 的 电压 由 正 序 、 
负 序 和 有 零 序 电压 分 量 组 成 : 





了 = 也 + 了 也 + 人 


ZO0(XY) Ll 













Zo(VW) 12 


图 6. 83 ”两 条 互 耦 输电 线 中 以 相同 方向 流动 的 零 序 电流 


A 十 1 
Zocxm-Zov 0CXY) :0(VW) 





一 一 
Lovw) 


V ZoVW)—LoM 


Lovw) , 一 


工 2 


图 6.84 图 6.83 的 等 效 零 序 网 络 


输电 线 XY 中 的 初始 零 序 故障 电流 产生 零 序 电压 ， 从 而 迫使 输电 线 VW 中 产生 

电流 流动 (只 要 输电 线 两 端 之 间接 地 )。 通 过 一 个 奋 比 为 1:1 的 理想 变 压 带 电流 

ovw) 被 转换 到 了 故障 输电 线 ， 从 而 对 输电 线 零 序 列 电压 造 成 的 影响 进行 分 析 。 由 
此 可 得 电压 降 为 

Vocxy) = booxy) (Zooxm -Zou) + ( Jocxy,) + Jocvw,) ) Zou (9) 

= Lxy) Zocxy) + Tocvw) Lou (10) 

由 式 (10) 可 知 ， 由 于 Zo 而 增加 的 电压 分 量 会 使 得 继 电 带 位 置 处 的 零 序 电压 增 

大 ， 从 而 增 大 变电站 X 端 接地 距离 继 电 带 的 视 在 距离 范围 。 因 此 ， 继 电 带 范围 的 

增加 将 导致 继电器 欠 范 围 ( 26, > Zu ) 。 对 于 22 平衡 点 处 的 故障 ， 视 在 阻抗 
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将 大 于 设 定 值 ， 从 而 造成 故障 发 生 时 继 电 顺 不 工作 。 因 此 ， 接 地 距离 继 电 需 不 再 履 
盖 平 衡 点 附近 的 部 分 继 电 天 保护 区 。 在 继 电 融 从 犯 围 情况 下 ， 电 力 系统 处 于 从 保护 
状态 。 

导致 互 耦 现 象 发 生 的 系统 配置 

葵 电 线 (得 下 通 间 上 之 间架 绪 权 完全 共 训 ”如 图 6. 85 所 示 ， 当 两 条 输电 线 Ll 
和 L2 两 端 接 于 共同 变电站 时 ， 可 实现 架 线 权 完 全 共享 。 只 要 不 存在 其 他 输电 线 互 
耦 ， 该 系统 配置 就 可 能 获得 毗邻 输电 线 的 零 序 电流 ， 引 入 零 序 电流 (如 果 需 要 ) 
可 补偿 受 其 影响 的 输电 线 。 

输电 线 之 癌 架 线 权 部 分 共享 ”如 图 6. 86 所 示 ， 考 虑 一 条 从 变电站 X 到 变电站 
Y 的 输电 线 L1。 假 定 从 变电站 X 开始 输电 线 12 与 输电 线 Ll 平行 相当 长 的 一 段 距 
离 ， 然 后 分 开 接 于 变电站 Z。 这 种 系统 配置 就 无 法 补偿 两 条 输电 线 之 间 零 序 互 耦 对 
变电站 了 或 Z (如 果 需 要 ) 处 的 接地 距离 继 电 带 的 影响 。 








图 6. 85 ”共享 架 线 权 的 两 条 平行 输电 线 且 零 序 电流 方向 相同 的 简化 模型 





图 6. 86 输电 线 架 线 权 部 分 共享 的 简化 模型 


两 端 具 有 三 相 接 地 链 的 输电 线 停止 工作 对 用 于 互 耦 输电 线 的 接地 距离 继电器 的 
影响 分 析 ”在 停止 工作 的 输电 线 两 端 连接 三 相 接地 链 是 出 于 对 现场 工作 人 员 的 安全 
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性 考虑 。 如 图 6. 87 所 示 ， 输 电线 Ll1 上 具有 和 零 序 电 流 态 的 电力 系统 中 发 生 接地 故 
障 将 会 由 于 输电 线 Ll 和 12 之 间 的 互 耦 Zi 而 在 输电 线 L2 上 产生 感应 零 序 电压 风 。 
在 变电站 Y， 对 于 输电 线 Ll 上 FF 处 的 故障 ， 由 于 互 看 的 影响 输电 线 L2 上 将 产生 一 
个 感应 零 序 电 压 。 该 电压 将 迫使 零 序 电流 通过 输电 线 两 端 地 在 L2 回路 中 流动 。 所 
产生 的 零 序 电流 为 
DL =L Zw/2) 

故障 期 间 输电 线 Ll 和 L2 中 的 电流 以 相反 方向 流动 。 输 电线 L2 中 的 零 序 电流 

及 将 在 输电 线 LI 上 产生 感应 零 序 电压 。 该 零 序 电压 为 
Vy = (DZou/ 25) Zou = Zou/Z) 

该 电压 中 将 会 减 去 造成 继 电 需 超 范围 的 变电站 X 端 测量 电压 。 因 此 ， 在 设置 

Z1 防止 超 范围 之 前 应 先 模拟 这 种 维护 状态 。 变 电站 X 端 继 电 融 的 测量 电压 为 
Vs =LZ1 +h (Zo 2) -7202 

由 于 无 法 获知 乘 以 Zoy 后 增加 到 输电 线 LI 的 输电 线 12 零 序 接地 电流 ， 因 此 这 

种 状态 只 能 通过 设置 继 电 需 来 缓解 。 








本 TZ, +7(0Z -7Z 
过 范围 (%) = | :+ (2 2) -1|x100% 
/1.2 +710(Zn —Z1) -LZou/Z0 
X 了 





(BR) 
ZoM 
L2 4 一 
一 患 一 、 万 中信 人 


图 6.87 输电 线 [2 两 端 应 用 三 相 接地 线 时 的 停机 状态 


两 端 具有 接地 回路 的 输电 线 停机 短路 模拟 分 析 如 图 6. 88 所 示 ， 可 通过 将 输 
电线 L2 终端 处 的 母线 分 离 并 形成 新 的 两 条 母线 C 和 D 来 模拟 输电 线 L2 的 停止 工 
作 状 态 。 以 输电 线 L2 对 输电 线 L1 的 正 序 阻 抗 、 零 序 自 耦 阻抗 和 零 序 互 耦 阻抗 分 别 
为 ZI 、24 和 2 来 在 分 析 模 型 中 对 输电 线 L2 建 模 。 通 过 具有 一 个 j9999pu 的 高 正 
序 阻抗 和 一 个 j0. 0001pu 的 低 零 序 阻抗 的 分 流 支 路 来 模拟 输电 线 两 端的 接地 。 为 将 
被 隔离 的 输电 线 L2 与 电力 系统 其 余部 分 相连 ， 在 一 条 分 离 母线 上 引入 一 个 正 序 阻 
抗 与 零 序 阻抗 均 为 j9999pu 的 高 阻抗 。 电 力 系 统 中 的 接地 故障 将 迫使 感应 接地 电流 
在 输电 线 L2 与 地 的 回路 中 流动 ， 由 此 可 模拟 输电 线 两 端 采用 接地 回路 串 对 输电 线 
L1 接地 距离 继电器 的 影响 。 尽 管 对 于 某 些 短路 模拟 分 析 而 言 ， 互 厅 模 型 的 建 模 过 
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程 非常 繁 珊 ， 但 可 用 任意 个 数 的 耦合 输电 线 进 行 建 模 。 


Z1, 40 






非常 高 的 阻抗 

Z1=j9999% 

Z0=j9999% 
由 







旁 路 电阻 
ZI=j9999% 
Di=j0001% 


图 6.88 输电 线 两 端 应 用 三 相 接地 接 片 的 停机 状态 模型 


消除 互 耦 影响 采用 如 下 所 述 方法 可 以 消除 零 序 互 耦 现象 对 接地 继 电 需 测量 阻 
抗 的 影响 。 

对 夹 自 于 互 者 无 改 厅 答 电 线 的 零 序 电 流 进 行 太 偿 ”对 于 图 6. 89 所 示 的 电力 系 
统 ， 只 要 输电 线 源 于 同一 变电站 且 不 存在 其 他 输电 线 互 契 ， 那 么 就 会 在 输电 线 相关 
联 的 继 电 咒 中 引入 毗邻 平行 输电 线 的 零 序 电流 。 根 据 超 范围 和 从 范围 互 耦 情况 的 分 
析 ， 显 然 继 电 融 测量 电流 的 变化 取决 于 故 隐 位 置 和 电流 方向 。 为 正确 采用 对 互 耘 无 
故障 输电 线 零 序 电流 的 补 途 方 法 ， 必 须 对 所 有 情况 进行 评 佑 以 正确 补偿 互 耦 的 影 
啊 。 可 通过 从 平行 输电 线 注入 部 分 37 电流 到 受 保护 输电 线 继 电 右 来 补偿 继 电 带 测 
量 电压 中 零 序 分 量 的 增 大 或 减 小 以 完成 互 耦 补偿 。 电 流 补偿 分 量 的 幅 值 与 零 序 互 而 
阻抗 Zav 成 正比 。 补 偿 电流 的 极 性 正确 连接 至 关 重 要 ， 通 常 是 基于 两 条 平行 输电 线 
中 故障 电流 的 假定 方向 。 确 保 正 确 连 接 的 一 种 方法 是 分 析 受 保护 输电 线 中 的 接地 故 
障 情 况 并 假设 平行 输电 线 中 的 电流 方向 与 受 保护 输电 线 中 的 电流 方向 相反 。 在 本 案 
例 分 析 中 ， 补 偿 变 压 锅 中 的 两 个 二 次 电流 以 相反 方向 流动 ， 如 网 6. 89 所 示 。 因 此 ， 
需要 调节 电力 网 络 补偿 电流 来 抵消 感应 互 耦 零 序 电压 对 距离 继电器 范围 的 影响 。 

香 要 进行 互 耦 补偿 ， 那 么 平行 输电 线 必 须 在 同一 变电站 终止 以 获得 其 电流 。 然 
而 ， 对 于 以 下 情况 ,这 种 方法 无 法 提供 补偿 : 

1. 部 分 共 诗 

如 图 6. 86 所 示 ， 两 条 输电 线 的 平行 长 度 只 占 其 总 长 度 的 一 部 分 且 没 有 终止 于 
同一 变电站 ， 则 为 部 分 分 享 。 由 于 变电站 的 物理 分 离 ， 因 此 不 能 从 平行 输电 线 中 获 
得 用 于 互 耦 补偿 的 零 序 电流 。 

2. 一 条 输电 线 与 多 条 平行 连接 或 申 行 连接 的 输电 线 共享 架 线 权 

在 平行 连接 情况 下 ， 由 于 共享 架 线 权 而 多 条 输电 线 互 耦 以 形成 输电 通道 时 ， 或 
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被 保护 输电 线 平行 输电 线 
图 6.89 利用 硬 连 线 对 互 耦 进行 补偿 





多 条 输电 线 (两 条 以 上 ) 共享 同一 电力 塔 时 ， 进 行 补偿 是 不 切实 际 的 。 多 条 输电 
线 的 交叉 连接 非常 复杂 ， 并 会 增 大 错误 连接 或 测试 错误 的 可 能 性 。 在 多 条 输电 线 串 
行 连接 的 情况 下 ,， 来自 远 端的 电流 不 可 用 于 补偿 回路 的 本 地 连接 ， 在 案例 分 析 
6. 17B 中 将 会 对 此 进行 解释 。 

3. 两 端 采 用 三 相 接 地 回路 串 的 输电 线 停 止 工作 

这 种 平行 输电 线 断 路 且 两 端 接地 的 情况 之 前 已 有 介绍 。 平 行 输电 线 的 零 序 电流 
不 可 用 于 补偿 回路 ， 这 是 由 于 接地 点 远离 CT 且 输 电线 断路 开关 断 开导 臻 输电 线 
隔离 。 

在 共 地 距离 设 定 入 计算 内 分 解 互 帮 影 有 利用 短路 模拟 分 析 ， 可 模拟 系统 正常 
和 停机 状态 下 的 多 个 线 一 地 故障 情况 。 对 于 常用 的 短路 模拟 分 析 ， 采 用 对 称 分 量 可 
逐步 获得 序列 电压 和 电流 。 然 后 在 对 称 分 量 等 式 中 蔡 换 序列 量 可 得 到 故障 电流 和 电 
压 。 接 下 来 根据 继电器 范围 公式 可 计算 接地 距离 继 电 需 所 测量 的 故障 阻抗 。 例 如 ， 
可 采用 适用 于 机 电 式 、 固 态 、 静 态 和 某 些 数字 继 电 带 的 本 案例 分 析 中 之 前 所 定义 的 
3 3 





Q =TL +K(37D)] 

大 多 数 基于 PC 的 短路 模拟 分 析 程 序 都 可 提供 故障 相 电 压 、 相 电流 以 及 视 在 阻 
抗 的 计算 。 然 而 ， 对 于 之 前 传统 的 短路 模拟 分 析 ， 需 要 采用 以 下 的 简单 步骤 来 计算 
了 、7 和 3 站 。 首 先 

也 = 也 + 了 也 + 从 
以 及 
Vi=E. -712Z. 
;=D 2 
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式 中 ，Zi.、Zs, 和 Zi 分 别 是 继电器 处 受 保护 输电 线 内 部 的 电力 系统 等 效 正 序 、 负 序 
和 零 序 阻抗 ; E. 为 电源 电压 (通常 假设 为 1. 0pu) 。 

代入 V、 玉 和 后 可 得 V。 同 样 ， 革 = 厂 + 五 + (通常 =)。 将 V、IL, 
和 37 代入 式 (3) 可 获得 电力 系统 任意 接地 故障 模拟 中 的 接地 距离 继电器 范围 。 

游 隐 互 者 对 藤 地 继 让 融 范 围 影 及 的 可 行 性 建 放 ”通过 便 连 接 无 故障 输电 线 的 电 
流 回 路 来 补偿 互 耘 影响 是 非常 复杂 的 ， 可 导致 操作 不 当 和 测试 困难 。 此 外 ， 如 前 所 
述 ， 很 多 系统 配置 会 抵消 补偿 作用 。 因 此 ， 零 序 互 耦 对 接地 距离 继电器 范围 影响 的 
缓解 应 通过 继电器 设 定 值 计算 来 完成 ， 而 不 是 在 互 耦 输 电线 中 连接 CT。 所 建议 的 
这 种 方法 需要 全 面 了 解 所 采用 的 接地 距离 继电器 范围 公式 及 其 零 序 补偿 因子 。 

通过 正常 停机 来 分 析 电 力 系 统 以 计算 互 耦 现象 影响 的 接地 距离 测量 视 在 阻抗 将 
会 产生 一 种 缓解 影响 继电器 范围 的 简单 方法 。 完 全 理解 序列 量 以 及 如 何 应 用 继 电 顺 
测量 接地 故障 阻抗 会 确保 Z1 和 72 的 安全 可 靠 设置 。 通 过 各 相 上 的 接地 回路 串 在 输 
电线 停止 工作 时 对 其 接地 模型 建 模 来 分 析 对 继电器 范围 的 影响 。 

对 受 保护 输电 线 端 接地 故障 模拟 中 应 用 电力 系统 中 所 有 可 能 的 偶发 事件 的 计算 
过 程 可 获得 视 在 故障 阻抗 的 范围 。 输 电线 阻抗 值 减 去 最 大 过 范围 值 后 可 推导 Z1 的 
设 定 值 。 目 的 是 得 到 实际 输电 线 中 可 减 去 的 最 大 过 范围 以 获得 设置 Z1 覆盖 新 输电 
线 长 度 80% 所 需 的 输电 线 长 度 。 这 就 可 定义 防止 由 于 零 序 互 耦 现象 导致 Z1 过 范围 
的 正确 输电 线 阻抗 ， 由 此 提高 继 电 系 统 的 安全 性 。 然 后 ， 在 输电 线 阻 抗 值 上 增加 最 
大 从 范围 值 可 得 到 Z2 的 设 定 值 。 接 下 来 ， 可 设置 Z2 为 新 定义 的 输电 线 阻抗 的 
125% 以 作为 一 个 过 范围 允许 式 纵 联 装置 。 这 样 就 可 定义 保证 输电 线 接地 故障 期 间 
纵 联 装置 覆盖 输电 线 的 正确 输电 线 阻 抗 ， 由 此 提高 电力 保护 系统 的 可 靠 性 。 
图 6. 90 定义 了 母线 故障 期 间 两 条 平行 输电 线 中 零 序 电流 以 相同 方向 流动 时 导致 距 
离 继电器 Z2 从 范 围 的 互 耦 。 图 6. 91 定义 了 线 端 故障 期 间 两 条 平行 输电 线 中 零 序 电 
流 以 相反 方向 流动 时 导致 距离 继电器 Z1 过 范围 的 互 看 。 

















图 6. 90 ”母线 故障 期 间 两 条 平行 输电 线 中 零 序 电流 以 相同 方向 流动 时 的 互 耦 
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图 6.91 线 端 故障 期 间 两 条 平行 输电 线 中 零 序 电流 以 相反 方向 流动 时 的 互 灯 


案例 分 析 6. 17A ”两 条 平行 输电 线 保护 推荐 过 程 的 应 用 


摘要 ”在 本 案例 分 析 中 ,介绍 了 所 建议 的 方法 ， 并 根据 图 6. 92 所 示 的 简单 系 
统 对 该 方法 进行 分 析 ， 其 中 两 条 平行 345kV 输电 线 中 XX =j0. 1pu, X=j0.1pu, 且 
在 输电 线 每 端 等 效 为 简化 电力 系统 。 两 条 输电 线 之 间 的 零 序 互 耦 假设 为 一 条 输电 线 
零 序 阻抗 的 60% ， 即 0. 18pu。 根据 100MVA 和 345kV 可 给 定 所 有 阻抗 。 






钱 一 j0.03 


=j0.1 
Xor=]j0.3 

母线 A 母线 B 

345kV 345kV 


图 6.92 具有 简化 电力 系统 等 效 电 源 的 两 条 平行 345kV 输电 线 








目的 ”计算 接地 距离 继电器 (21G) 超 范围 允许 式 传输 跳 闻 (POTT) 的 Z1 和 
Z2 设 定 值 ， 输 电线 L1 母线 A 端的 R1。 

继电器 设 定 值 计算 步骤 

1) 模拟 当 输 电线 L2 处 于 停止 工作 状态 时 母线 B 上 的 线 一 地 故障 ， 如 图 6. 93 
所 示 。 输 电线 L2 的 开路 (输电 线 两 端 没 有 接地 链 ) 将 会 消除 零 序 互 厅 对 继 电 融 
R1 接地 故障 范围 的 影响 。 利 用 正确 的 继电器 接地 距离 范围 公式 ，R1 可 测量 输电 线 
L1 的 正 序 阻 抗 ， 并 将 该 值 作为 参考 值 以 评估 互 耦 对 继电器 R1 的 影响 ,或 

Zt =T LA [1, +K(31)] (1) 
由 图 6. 93 可 知 : 
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V,, =150.7kV 
1, =0.724kA 
K, =(Z, -21)/32, =(0.3 -0.1)/(3 x0.1) =0.666 
31, =0. 814kA 
将 这 些 值 代入 式 (1) 中 ， 由 于 所 有 阻抗 均 为 纯 电 抗 ， 为 简化 计算 ， 可 写 为 
150.7 i 
J 0 SR = 
为 检查 计算 值 . 
2 2 
Wi 于 二 人 Vx =0.1 x =119(Q0, 一 次 侧 ) ”合适 
母线 B 
345kV 
724A-90 ”一 上 






1719A-90 







本 一 
724A-90 






814@-90 输电 线 L2 处 于 停机 状态 1628(@-90 
+ 


7 


345kV x 
1 

， 2442A-90 

2442 @-90 


图 6.93 输电 线 L2 处 于 停机 状态 时 母线 B 上 线 一 
地 故障 的 有 效 相 和 和 零 序 电流 、 电 压 


2) 模拟 线 端 线 一 地 (接头 ) 故障。 如 图 6. 94 所 示 ， 输 电线 Ll 和 12 中 的 零 
序 电流 以 相反 方向 流动 ， 可 产生 一 个 继电器 R1 的 视 在 阻抗 超 范围 。 对 于 此 线 一 地 
故障 ， 采 用 式 (1) : 

Zs = /1, +K (3 )] 


dg 


由 图 6. 94 可 知 : 
V,, =159. 5kV 
1 =0.967kA 
K,=(2Z, -2,)/32, =(0.3-0.1)/(3 x0.1) =0.666 
3 =0. 967kA 


将 这 些 值 代入 式 (1) 中 ， 由 于 为 简化 计算 ， 所 有 阻抗 均 为 纯 电抗 ， 因 此 可 
写 为 








_ 159.5 ee 
Xr = 07 C0. 666 x0.967) “99《( 人 ,一 次 侧 ) 
过 范围 (% ) = 了 2 x100 =16.8% 


119 
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9607A-90 一 上 


709A-90 CR 258A-90 


516 @-90 


母线 A 
345KV 


159.5A0 
20.5 @180 


图 6.94 输电 线 LI 线 端 线 一 地 故障 时 的 有 效 相 和 零 序 电流 、 电 压 
3) 模拟 输电 线 L2 停止 工作 以 及 在 输电 线 两 端 采用 接地 回路 串 。 如 图 6. 95 所 


示 ， 输 电线 Ll 和 L2 中 的 零 序 电流 以 相反 方向 流动 ,产生 一 个 继 电 融 R1 超 范 围 的 
视 在 阻抗 。 对 于 该 线 一 地 故障 ， 再 次 采用 式 〈1) ， 可 得 


4 258A-90 451 @-90 


.一 451@-90 













843A-90 


一 


1069 @-90 一 


1069 @-90 1561 @-90 


输电 线 L2 处 于 停机 
状态 且 两 端 接地 


<— 214A-90 








139.4A0 


42.4 @180 20227A:20 


2629 @-90 


< 一 641@-90 


图 6.95 输电 线 L2 处 于 停机 状态 且 输 电线 两 端 连接 接地 回路 时 母线 B 
上 线 一 地 故障 的 有 效 相 和 零 序 电流 、 电 压 


Zr =V, /LL, + Ko(37,) | 


由 图 6. 95 可 知 
V,, =139. 4kV 
1 =0. 843kA 
及 =(Z -2,)/32, =(0.3-0.1)/(3 x0.1) =0.666 
31, =1. 069kA 
将 这 些 值 代入 式 (1) 中 ,由 于 为 简化 计算 ， 所 有 阻抗 均 为 纯 电 抗 ， 由 此 可 得 
忒 人 =89.6(0 ,一 次 侧 ) 





~ 0. 843 + (0. 666 x 1.069) 
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过 范围 (% ) =- 100 =24.7% 


4) 模拟 345kV 母线 B 上 的 线 一 地 故障 。 如 图 6. 96 所 示 ， 输 电线 Ll 和 L2 中 
的 零 序 电流 以 相同 方向 流动 ,产生 一 个 继 电 融 R1 从 范围 的 视 在 阻抗 。 对 于 该 线 一 
地 故障 ， 利 用 式 (1) 可 得 










509A-90 — 


496 @-9 1661A-90 


992 @-90 shoA00 1686 @-90 


496 @-90 
135.3A0 


39.4@180 i 
2677 @-90 


图 6.96 ”母线 B 上 线 一 地 故障 时 的 有 效 相 和 零 序 电流 、 电 压 
Zr = VAL, +K,(31) ] 


由 图 6. 96 可 知 . 
.=135. 3kV 
1 =0. 509kA 
Ky =(Z, -2,)/32, =(0.3 -0.1)/(3 x0.1) =0.666 
3 =0. 496kA 


将 这 些 值 代入 式 (1) 中 ， 由 于 为 简化 计算 ， 所 有 阻抗 均 为 纯 电抗 ， 由 此 可 得 
135. 3 
0. 509 + (0. 666 x0. 496) 


欠 范 围 (% ) 0 

计算 结果 分 析 ”步骤 1 中 相 一 地 故障 期 间接 地 距离 继电器 实际 测量 的 输电 线 正 
序 阻抗 为 1190 (一 次 侧 ) ， 该 值 将 作为 零 测 量 误差 (由 于 输电 线 L2 断路 ) 的 2 
的 100% 参考 值 。 如 步骤 2 和 步骤 3 所 述 ， 超 范围 在 2 的 16% ~24.7% ， 而 在 步 
又 4 中 从 范围 为 Zi 的 35%。 

继电器 设 定 值 建议 ”对 于 最 严重 的 零 序 互 耦 影响 ， 不 能 将 接地 距离 继电器 的 区 
域 1 (Z1) 设 为 过 范围 。 在 模拟 输电 线 L2 停止 工作 且 输 电线 两 端 采用 接地 回路 串 
的 故障 情况 下 ， 最 大 超 范围 为 24.7% 。 因 此 根据 步 又 3， 正 确 的 Z1 视 在 输电 线 长 
度 应 设 为 2 的 75.3% (100% -24.7% =75.3% )。Z1 应 设 为 视 在 输电 线 长 度 的 
80% ， 即 0.8 x75.3( 等 于 Zi 的 60% ) 。 

应 设置 接地 距离 继电器 的 区 域 2 (Z2) 以 覆盖 由 于 互 耦 影 响 的 最 严重 欠 范 围 情 
况 。 由 于 在 POTT 系统 中 继 电 装 置 是 用 于 输电 线 跳闸， 因此 在 输电 线 视 在 阻抗 设置 


X= =161(0 ,一 次 侧 ) 





x 100 =35% 
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时 应 留 有 一 定 裕 量 。 根 据 步骤 4， 输 电线 视 在 长 度 = (100% + 最 大 欠 范 围 ) x Zi = 
(100% +35% ) x Zi =135% x Zi。22 应 设 为 新 定义 的 输电 线 视 在 阻抗 的 125% ， 
即 1.25 x135% (等 于 Zi 的 169% ) 。 
输电 线 基础 阻抗 = =345 =190( 0 一 次 侧 ) 
Z1 的 一 次 阻抗 =0.6 x1190 =72(Q, 一 次 侧 ) 。 如 果 CT 臣 数 比 为 400:1，PT 比 为 
3000:1， 则 
400 
3000 
Z2 的 一 次 阻抗 =1. 69 x0.1 x1190 =201 (Q， 一 次 侧 ) : 
400 
3000 


Z1 =72 x 





=9.6(0-s) 





72 =201 x =26. 8( 0Q-s) 
案例 分 析 6.17B ”多 条 输电 线 串 联 且 与 一 条 较 长 输电 线 互 耦 的 345kV 电 
力 系 统 的 保护 


摘要 ”在 本 案例 分 析 中 ， 首 先 介绍 了 如 何 使 用 所 推荐 的 方法 。 图 6. 97 中 给 出 
了 变电站 X 和 YY 之 间 与 345kV 输电 线 互 耦 的 345kV 输电 线 Ll1、 变 电站 和 W 之 
间 的 345kV 输电 线 L2、 变 电站 W 和 VV 之 间 的 345kV 输电 线 L3 以 及 变电站 V 和 
之 间 的 345kV 输电 线 L4。 利 用 输电 线 LI1 两 端的 接 相 和 接地 距离 继电器 对 其 进行 保 
护 。 用 于 LIl 保护 的 纵 联 继 电 系 统 是 一 个 超 范围 允许 式 传输 跳闸 系 统 。 设 置 终 止 于 
变电站 X 的 输电 线 LI1 中 接地 距离 继电器 时 应 考虑 零 序 互 耦 的 影响 。 目 的 是 计算 
345kV 输电 线 L1 变电站 X 端 区 域 1 (ZL1) 和 区 域 2 (Z2) 的 接地 距离 继电器 
设置 。 

345kV EHYV 系统 描述 ”标注 有 系统 阻抗 值 的 345kV 电力 系统 如 图 6. 98 所 
示 。 该 系统 由 变电站 X、W、V 和 YY 之 间 的 双 回 路 345$kV 系统 构成 。 输 电线 
L1 和 其 他 3 条 输电 线 L2 、L3 和 14 共享 135mile 的 架 线 权 。 输 电线 L5 连接 变 
电站 X 和 2。 

大 容量 电力 系统 保护 描述 ”通过 采用 不 同 通信 介质 的 双 纵 联 保护 系统 对 345kV 
输电 线 LI1 进行 保护 。345kV 继 电 系 统 设 计 于 20 世纪 80 年 代 早 期 ， 当 时 市 场 上 尚 
未 出 现 基于 微 处 理 器 的 继电器 。 因 此 ， 双 继 电 系 统 是 基于 机 电 式 和 固态 距离 继电器 
设计 的 。 第 一 个 系统 是 一 个 采用 用 于 电力 载波 线 通信 介质 的 固态 距离 继 电 组 件 的 超 
范围 允许 式 传输 跳闸 纵 联 系统 。 第 二 个 系统 是 一 个 采用 用 于 租用 电话 线 的 机 电 式 距 
离 继电器 的 超 范 围 允 许 式 传输 跳闸 系统 。 

输电 线 L1 数据 

Z =0.0039 +j0.0672pu( 以 100MVA 为 基础 ) 
2 =0.0365 + j0.2465pu( 以 100MVA 为 基础 ) 
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> M=9.42 


一 一 一 一 一 一 
一 ~ 






> M=1.91 


Ed 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 


忽略 电阻 以 100MVA 


为 基础 ,电抗 以 百分数 
形式 给 出 


图 6.97“” 用 于 互 耦 情况 分 析 的 EHV 系统 
kV:- _345? 


me MVA ”100 
Zoo = (0. 0039 +j0. 9672)1190. 25 
Zoo =4.64 +j79.985 =80.12(Q, 在 86.6°) 
Zoo = (0.0365 +j0. 2465 )1190. 25 
Zoo =43. 44 +j293.4 =296. 6(Q, 在 81.6°) 
PT 中 数 比 =3000:1 
CT 硬 数 比 =1500:5 
利用 输电 线 Ll 阻抗 参数 计算 零 序 补偿 因子 K: 





=1190.25(O) 





Kk _ Zou — Zin 
”| 3Z1n 
由 于 机 电 式 继 电 融 是 通过 一 个 简单 的 自 耦 变 压 噩 来 获得 零 序 补偿 ， 因 此 : 
296. 6 -80. 12 
Mo gy 


计算 步骤 ”如 前 所 述 ， 在 常规 短路 模拟 分 析 中 ， 可 通过 一 个 简单 步骤 计算 V.、 


476 电力 系统 的 扰动 分 析 





1, 和 31,。 可 将 这 些 值 和 之 前 计算 的 Ko 代入 适用 于 输电 线 Ll 保护 的 机 电 式 和 静态 
距离 继 电 融 系统 的 式 (3) 。 然 后 可 计算 接地 故障 模拟 中 接地 距离 继电器 的 范围 。 
由 于 在 20 世纪 80 年 代 早期 无 法 进行 基于 PC 的 短路 模拟 和 继 电 融 协调 程序 ， 
此 在 本 案例 中 只 能 采用 上 述 步 又 。 

通过 模拟 分 析 获 得 变电站 X 中 输电 线 L1 保护 的 接地 距离 继电器 最 优 设置 ”通过 
11 种 情况 的 模拟 来 达到 所 计算 的 电压 和 电流 。 第 一 种 模拟 是 输电 线 Ll 端 存 在 三 相 故 
障 的 情况 。 当 考虑 互 耦 现象 时 ， 将 三 相 故 障 的 正 序 阻抗 作为 参考 值 以 建立 继电器 范围 
误差 的 最 大 和 最 小 值 。 由 于 图 6. 98 中 所 示 的 输电 线 L1 与 沿 输电 通道 ( 架 线 权 ) 的 3 
条 独立 输电 线 (L2、L3 和 14) 互 耦 ， 当 在 变电站 Y 端 模拟 一 个 相 一 地 远 端 母线 故障 
时 ， 这 些 输电 线 将 分 别 停止 工作 。 同 时 还 模拟 了 正常 系统 和 线 端 故 障 。 此 外 ， 还 利用 
本 双 偶然 事件 ， 并 模拟 了 在 输电 线 两 端 及 用 接地 回路 链 的 输电 线 停止 工作 情况 。 





345kV 





二 一 X= 6.72 
WH=24.65 





> M=9.42 


> M=1.91 


变电站 Y 
忽略 电阻 以 100MVA 
为 基础 ,电抗 以 百分数 

的 形式 给 出 


34SKV 
图 6.98 345kV 系统 阻抗 图 
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对 以 下 变电站 Y 处 的 故障 模拟 进行 分 析 ， 为 输电 线 LI 的 区 域 1 和 区 域 2 接地 
距离 继 电 融 提 供 最 优 设置 ， 以 处 理 互 耦 现 象 的 影响 : 

1) 变电站 YY 处 的 三 相 故 障 。 

2) 变电站 了 处 的 正常 系统 线 一 地 故障 ， 如 图 6. 99 所 示 。 
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变电站 Y 


线 一 地 故障 


忽略 电阻 以 00MVA 
为 基础 ,电抗 以 百分数 
的 形式 给 出 


图 6.99 变电站 了 处 正常 系统 线 一 地 故障 模拟 期 间 的 零 序 电流 


3) 变电站 了 处 的 线 端 (接头 ) 线 一 地 故障 。 

4) 输电 线 L2 停止 工作 且 变 电站 站 处 发 生 线 一 地 故障 。 

5) 输电 线 L3 停止 工作 且 变 电站 Y 处 发 生 线 一 地 故障 。 

6) 输电 线 L4 停止 工作 且 变 电站 站 处 发 生 线 一 地 故障 。 

7) 输电 线 L3 和 1L5 停止 工作 且 变 电站 了 处 发 生 线 一 地 故障 。 
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8) 输电 线 L2 和 15 停止 工作 且 变 电站 站 处 发 生 线 一 地 故障 。 

9) 输电 线 LI4 和 15 停止 工作 且 变 电站 了 处 发 生 线 一 地 故障 。 

10) 输电 线 L3 停止 工作 ， 且 变电站 了 处 发 生 线 一 地 故障 以 及 在 输电 线 两 端 应 
用 三 相 接地 回路 链 。 

11) 输电 线 14 停止 工作 ， 且 变电站 了 处 发 生 线 一 地 故障 以 及 在 输电 线 两 端 应 
用 三 相 接地 回路 链 ， 如 图 6. 100 所 示 。 

11 种 短路 模拟 分 析 的 故障 计算 结果 见 表 6. 8。 
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线 一 地 故障 3 


忽略 电阻 以 J00MVA 
为 基础 ,电抗 以 百分数 
的 形式 给 出 


345kV 


图 6. 100 母线 Y 处 发 生 线 一 地 故障 (接地 回路 端 接 于 处 于 停机 状态 的 输电 线 [4 
的 两 端 ) 期 间 的 零 序 列 电流 
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表 6.8 故障 计算 结果 
特定 系统 状态 时 变 计算 的 视 在 阻抗 



















































































电站 羡 处 的 线 _ 地 故障 变电站 Y 处 的 故障 电压 和 电流 ZV IL + Kk)] 
情况 1 V, =168. 1kV Z=V,/1 =168.1/2.097 =80.16 (0Q, 一 次 侧 ) 
正常 系统 三 相 故 障 1, =2097A ( -87) 
情况 2 V, =182. 3kV Z =182.3/(1.263 +0.9 x0.964) =84.85(Q, 一 次 侧 ) 
正常 系统 线 一 地 故障 I, =1263A ( -84) 
3 万 =984A ( -83) 
情况 3 V., =189. 8kV 
变电站 Y 中 输电 线 Ll 端 1,=1497A ( -85) 
的 线 一 地 故障 31 =1497A ( -85) =66.7 (0， 一 次 侧 ) 
情况 4 V, =173. 4kV 
输电 线 L2 停止 工作 1,=1184A ( -84) 
3 万 =899A ( -83) =87(Q， 一 次 侧 ) 
情况 5 V, =184. 5kV 
输电 线 13 停止 工作 1,=1271A ( -84) 
31 =876A ( -82) =89.6 (0Q, 一 次 侧 ) 
情况 6 V, =187. 5kV 
输电 线 14 停止 工作 1,=1503A ( -85) 
31 =1344A ( -84) -69.1 (Q， 一 次 侧 ) 
情况 7 V, =184. 7kV 
输电 线 13 和 15 停止 工作 1,=1274A ( -84) 
3 =875A ( -82) =89.6 (Q， 一 次 侧 ) 
情况 8 V, =170. 2kV 
偷 电 线 L2 和 15 停止 工作 1,=1156A ( -84) 
31 =875A ( -83) =82.6 (0Q, 一 次 侧 ) 
情况 9 V, =187. 2kV 
输电 线 I4 和 15 停止 工作 1,=1500A ( -85) 
3 =1343A ( -84) =69.1 (0Q, 一 次 侧 ) 
情况 10 V, =187. 9kV 
输电 线 L3 停止 工作 且 1,=151A ( -84) =68.2(Q， 一 次 侧 ) 
在 输电 线 两 端 采 用 31 =13A ( -82) 
接地 回路 串 
情况 11 V, =186. 8kV 
输电 线 4 停止 工作 1,=1475A ( -83) =66.7(Q, 一 次 侧 ) 
且 在 输电 线 两 端 采 31m =1475A ( -82) 
用 接地 回路 串 


计算 结果 分 析 将 二 次 侧 为 8.0160Q 的 相 故 障 期 间 相 继电器 所 测 的 三 相 故 障 阻 
抗 作 为 零 测 量 误 差 的 100% Zi 表示 的 参考 阻抗 。 见 表 6.9， 超 范围 是 从 Zi 的 
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13. 8% 变化 到 16. 8% ， 而 从 范围 是 从 Zi 的 3% 变 化 到 11.8%。 
表 6.9 计算 结果 小 结 
特定 电力 系统 条 件 下 变 













































































电站 处 的 线 一 地 故障 一 次 侧 视 在 阻抗 ”二 次 侧 视 在 阻抗 超 范围 (% ) 从 范围 (%) 
情况 1 
正常 系统 三 相 故 障 80. 160 CE 0 0 
80. 16 x0. 1 =8. 02 
情况 2 
正常 系统 线 一 地 故障 84. 850 8.490 一 5. 90 
情况 3 
人 66.70 6.670 16. 80 
端 线 一 地 故障 
情况 4 
输电 线 L2 停止 工作 870 8.70 一 8. 50 
情况 5 
输电 线 L3 停止 工作 89.60 8.960 一 11. 80 
情况 6 
输电 线 L4 停止 工作 69.10 6.910 13. 80 
情况 7 
输电 线 13 和 15 停止 工作 82.60 8.960 一 11. 80 
情况 8 
输电 线 L2 和 15 停止 工作 89.60 8.260 一 3.0 
情况 9 
输电 线 14 和 15 停止 工作 69.10 6.910 13. 80 
情况 10 
输电 线 L3 停止 工作 
且 输 电线 两 端 应 用 68.20 6.820 14. 92 
接地 回路 链 
情况 11 
输电 线 14 停止 工作 
且 输 电线 两 端 应 用 66.70 6.670 16. 80 
接地 回路 链 


继电器 设置 建议 ”接地 距离 继电器 的 区 域 1 (Z1) 不 应 在 零 序 互 耦 影响 最 大 时 
设置 为 超 范围 。 对 于 情况 3 和 情况 11 ， 最 大 超 范围 为 16.8% 。 

因此 ，Z1 设置 的 正确 视 在 输电 线 长 度 应 为 Zi 的 83.2% (100% -16.8% ) 。 
Z1 应 设置 在 视 在 输电 线 长 度 的 80% 处 ， 即 Z1 设 定 值 =0.8 x83.2 =2 的 70% 。 接 
地 距离 继电器 的 区 域 2 (Z2 ) 应 设置 为 覆盖 由 于 互 耦 影 响 而 导致 的 从 范围 最 大 值 。 
由 于 接地 距离 继电器 用 于 使 得 POTT 系统 跳闸 ， 因 此 其 视 在 阻抗 值 应 留 有 一 定 裕 
量 。 对 于 情况 5 和 情况 7， 最 大 和 欠 范 围 为 11.8% 。 视 在 阻抗 长 度 =100% + 最 大 从 
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范围 =100% +11.8% =Z 的 111.8% 。2Z2 应 设置 在 视 在 输电 线 阻抗 的 125% 处 ， 
即 Z2 设 定 值 =1.25 x111.8% =Zi 的 150% 。 

为 适用 于 不 同 的 电力 系统 停机 条 件 ， 新 型 数字 继电器 允许 采用 不 同 的 设置 组 合 
( 如果 需要 的 话 ) 。 这 对 于 区 域 1 可 得 到 最 佳 设 置 。 然 而 ,保持 继 电 系 统 简 单 也 是 
相当 重要 的 ， 不 能 依靠 几 个 输入 来 获得 区 域 1 的 正确 设置 。 因 此 ， 根 据 本 案例 分 析 
中 所 介绍 的 步 又， 建议 每 个 距离 继 电 装 置 应 仅 有 一 个 设 定 值 ， 并 在 继 电 需 试 运行 之 
前 对 其 进行 测试 和 验证 。 
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电缆 扰动 案例 分 析 主 要 介绍 了 电力 系统 的 影响 及 其 相关 保护 系统 、 事 故 发 生 序列 、 
故障 分 析 、 电 力 系统 现象 、 纠 正 措施 和 经 验 教训 。 本 章 中 的 案例 分 析 可 概括 如 下 。 

案例 分 析 7. 1 描述 了 继 电 系统 保 护 区 的 设计 ， 并 阐述 了 如 何 优化 设计 继 电 保护 
区 来 快速 确定 故障 电缆 位 置 ， 从 而 为 系统 快速 恢复 运行 提供 有 用 信息 。 案 例 分 析 
7.2 对 发 电机 升 压 〈GSU) 变 压 融 均 热 过 程 中 地 下 电线 馈线 的 意外 跳闸 进行 分 析 ， 
这 是 由 于 导致 数字 电流 差 动 继 电 系 统一 端 反 向 连接 的 设计 失误 所 造成 的 。 案 例 分 析 
7.3 描述 了 连接 GSU 变 压 带 高 压 侧 和 变电站 的 高 压 充 油 (HPFF) 电缆 故障 ， 并 盖 
述 了 如 何 利 用 继 电 目 标 和 保护 区 完备 信息 来 正确 分 析 和 定位 故障 区 域 。 尽 管 电缆 端 
瓷 套 发 生 误 认 为 是 故障 区 域 的 机 械 故 障 ， 但 仍 能 正确 定位 故障 。 案 例 分 析 7. 4 描述 
了 继 电 系 统 运行 导致 345kV 高 压 充 油 电 缆 跳 王 ， 以 及 如 何 仅 利用 继 电 目 标 来 进行 
故障 排除 和 系统 恢复 。 然 后 引入 后 续 获 得 的 大 量 故 障 数据 来 验证 利用 基本 数据 
( 即 继 电 目 标 ) 所 进行 的 初始 故障 分 析 。 案 例 分 析 7. 5 描述 了 发 生 在 峰值 电压 处 的 
连接 发 电机 组 GSU 变压器 和 变电站 的 345kV 高 压 充 油 电 缆 故 障 ， 并 由 此 产生 电缆 
绝缘 失效 以 及 对 称 故 障 电 流 。 案 例 分 析 7.6 介绍 了 一 个 导致 相 A 一 地 故障 发 生 的 
138kV 电线 端 套 严 重 故 障 。 故 障 电流 产生 的 应 力 造 成 端 套 爆裂 并 损毁 相 邻 装置 。 


案例 分 析 











案例 分 析 7.1 可 快速 确定 345kV 海底 电缆 故障 位 置 的 继 电 保护 区 优化 设计 


摘要 ”作为 图 7. 1 所 示 的 345kV 电缆 中 一 部 分 的 海底 电缆 发 生 接地 故障 。 在 本 
案例 分 析 中 ， 介绍 了 继 电 系 统 保护 区 的 设计 ， 并 表明 最 优 设计 继 电 保 护 区 可 快速 确 
定 故障 电缆 段 ， 从 而 为 系统 快速 恢复 提供 有 用 信息 。 此 外 ， 还 进行 了 事故 描述 、 
DFR 录 波 分 析 ， 并 讨论 了 电力 系统 现象 、 纠 正 措施 和 经 验 教训 。 

345kV 电线 系统 描述 ”如 图 7.1 所 示 ，345kV 电缆 由 9mile 长 的 HPFF 管状 电 
绕 、8mile 长 的 自 容 式 充 油 (SCFF) 海底 电缆 和 10mile 长 的 HPFF 管状 电缆 构成 。 
在 变电站 X 中 , 该 345kV 电缆 接 入 一 个 气体 绝缘 变电站 (GIS)。 变 电站 X 包括 两 
个 345kV 断路 器 Al 和 A2， 一 个 150MVA 的 并 联 电 抗 器 ， 两 个 450MVA 相 角 调节 
(PAR) 变压器 和 两 个 与 138kV 系统 相连 的 345kV/138kV 自 耘 变压器 。 变 电站 了 是 
一 个 常规 的 半 断 路 器 连接 式 气 体 绝缘 开关 装置 以 及 两 个 附加 的 345kV SF6 柱 式 断 路 
需 。 该 电缆 由 600Mvar 的 并 联 电抗 需 完 全 补偿 ， 其 中 两 个 150Mvar 的 并 联 电抗 器 位 


第 7 章 ， 输电 电线 馈线 系统 扰动 相关 的 案例 分 析 483 








变换 站 W 


Pr 天 本 













Ll-Va 
L1 -Vb 
Ll-Vc 





& et 


变换 妆 V 











L1- Ia 
L1-Ib 
L1 -Ic 
Ll-In 
TR #1 Ineutral 





PAR2 
TR #2 Ineutral 


TR #2 138kV-In 138kV TR #2 138kV-In 
图 7.1 变电站 X 和 YY 中 DFR 监测 电压 、 电 流 的 系统 单线 图 

于 变电站 了 ， 一 个 150Mvar 的 并 联 电抗 器 位 于 从 海底 电缆 到 陆地 电缆 的 变换 站 V， 
一 个 150Mvar 的 并 联 电抗 器 位 于 变电站 X。 

变换 站 V 和 W 是 包括 HPFF 电缆 系统 到 SCFF 海底 电缆 系统 连接 端口 的 SF 气 
体 绝缘 变电站 。SCFF 海底 电缆 系统 包括 4 条 间距 为 500ft 的 单 相 电缆 ， 其 中 一 条 为 
备用 电缆 。 在 变换 站 V 和 W 中 具有 断路 开关 以 便于 在 任 一 连接 相 发 生 故 障 时 及 时 
切换 到 备用 SCFF 海底 电缆 。 

保护 系统 描述 345kV 电缆 由 3 个 继 电 系 统 进 行 保护 。 系 统 1 是 一 个 采用 一 对 
专用 光纤 的 固态 POTT 系统 ， 系 统 2A 是 一 个 在 租用 电话 线 上 应 用 音频 装置 的 机 电 
式 POTT 继 电 和 系统， 第 三 个 系统 2B 是 一 个 在 独立 电缆 上 利用 一 对 专用 光纤 集成 兴 
纤 接 口 的 固态 电流 差 动 继电器 。 系 统 2B 与 系统 2A 共用 二 次 侧 CT 和 一 个 直流 系 
统 。 两 个 变换 站 中 的 3 个 3000:5A 倍率 精度 CT C800 和 GIS 共同 用 于 SCFF 故障 相 
目标 系统 。 
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SCFF 海底 电缆 故障 相 目标 系统 “为 针对 故障 相 并 便于 开关 海底 电缆 ， 在 变换 
站 V 和 W 之 间 的 自 容 式 电 绕 上 增加 了 图 7.1 所 示 的 电流 差 动 继 电 系统 87C。 在 早 
期 保护 系统 的 规划 阶段 ， 由 于 没有 可 用 的 采用 光纤 通信 和 链 路 的 单 相 电流 差 动 继 电 保 
护 系 统 ， 因 此 只 能 采用 具有 相 瞬 时 过 电流 继电器 的 三 相 电 流 差 动 继 电 保 护 系 统 。 该 
继 电 保 护 系统 通过 二 次 侧 光 纤 通 信 系 统 的 一 个 音频 信道 连接 到 光纤 链 路 。 

相 瞬 时 过 电流 继电器 的 设 定 值 大 于 内 部 相 一 地 故障 期 间 的 最 大 负载 电流 和 无 故 
障 相 的 电流 (1 -五 ) 。 电 流 差 动 继电器 和 相 瞬 时 过 电流 继 电 占 的 运行 可 为 确定 
SCFTF 海底 电缆 中 的 故障 相 提 供 目标 。 

保护 区 图 7.2 所 示 的 保护 区 设计 是 用 于 故障 发 生 后 快速 恢复 电缆 。 以 下 的 重 
县 元 余 保护 区 可 实现 对 345kV 电缆 的 保护 : 

1) 答 和 电线 区 。 该 保护 区 包括 从 变电站 X 的 断路 器 Al 和 A2 中 PAR 侧 套 管 式 
CT 到 变电站 站 中 2 区 的 无 支撑 CT。 

2) SCFF 电缆 区 。 该 保护 区 包括 从 变换 站 V 中 包含 GIS 的 CT 到 变换 站 W 
中 的 CT。 

3) 并 正 电抗 衣 区 。 昌 然 并 联 电 抗 器 由 专用 的 匈 余 继 电 系 统 提供 保护 ,但 在 输 
电线 继 电 区 中 也 包括 了 所 有 并 联 电 抗 器 。 

4) 要 角 疝 芳 (PAR) 区 。 该 保护 区 包括 从 变电站 X 中 的 输电 线 侧 套 管 式 CT 
到 自 耦 变压器 高 压 侧 套 管 式 CT。 

5) 请 者 变 压 融 区 。 该 保护 区 包括 从 PAR 负载 侧 套 管 式 CT 到 变电站 X 中 
138kV 断路 器 母线 侧 的 套 管 式 CT。 

6) 345kV 和 138kV 纯 线 区 。 
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图 7.2 345kV 电缆 及 其 相连 终端 装置 的 保护 区 
事故 描述 ”在 海底 填 埋 气体 管道 时 ， 电 缆 受 到 损坏 。 由 于 驳船 的 铁 锚 撞 到 海底 
电缆 并 拖 搜 ， 造 成 接地 故障 发 生 。 通 过 运行 输电 线 两 端的 继电器 ， 使 得 关联 断路 姻 
跳 间 ， 从 而 成 功 清除 该 故障 。 在 检修 之 前 ， 让 潜水 员 先 对 损坏 范围 进行 评估 。 对 其 
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他 相 进 行 物理 测试 和 电气 测试 以 确保 其 没有 受到 影响 。 事 故 发 生 过 程 中 ， 对 SCFF 
电缆 进行 冷却 的 绝缘 液 以 非常 慢 的 速率 (设计 速率 ) 泄露 到 海水 中 。 之 所 以 设计 
电缆 电介质 液 缓慢 泄露 到 海水 的 原因 是 为 了 阻止 海水 渗入 到 故障 电缆 。 绝 缘 液 也 看 
作 一 种 电介质 液 ， 设 计 为 无 毒 轻 质 的 液体 。 因 此 ， 人 少许 绝缘 液 会 漂浮 到 海水 表面 ， 
但 很 快 就 会 扩散 和 挥发 。 

分 析 DFR 录 波 获得 的 事故 发 生 序 列 图 7.3 所 示 ，DFR 录 波 中 的 踪迹 L1- 
In 表明 故障 点 在 a 点 处 。 在 此 ， 相 C 电压 又 降 ， 同 时 相 C 电流 增 大 并 出 现 接地 
电流 。 由 此 可 得 出 以 下 结论 : 该 故障 为 持续 2. 5 个 周期 的 相 C 一 地 故障 ， 且 在 
峰值 电压 附近 发 生 电 弧 放 电 。 正 如 SCFF 电缆 相连 的 差 动 继电器 所 确定 的 一 
样 ， 故 障 位 于 SCFF 海底 电缆 段 。 故 障 相 可 由 相 C 上 的 瞬时 故障 检测 继电器 和 
DFR 录 波 分 析 确 定 。 图 7.4 中 的 DFR 录 波 给 出 了 时 间 放 大 的 故障 相 电 流 和 电 
压 。 图 7.5 表明 两 个 并 联 支 路 中 的 一 条 支 路 在 2 个 周期 内 通过 跳闸 其 关联 的 断 
路 器 A2 来 进行 故障 清除 ( 比 断 路 器 Al 的 故障 清除 提前 0. 5 个 周期 ) 。 自 耦 变 
压 器 与 138kyV 系统 相连 并 在 另外 0.5 个 周期 内 继续 作为 零 序 源 。 然 后 ， 迫 使 
电流 反 向 并 继续 给 故障 供电 。 图 7.6 所 示 的 DFR 录 波 表明 变电站 了 在 2.5 个 
周期 内 清除 该 故障 。 














As ”由 于 (10-1) 的 作用 电流 增 大 
Ll-Ia— «= = Te irre esse 
= ei ee 
故障 清除 
Lil=1e= ei nn nn We 
2 2.5 个 周期 
_ A /. WR A Bs C 
= 电 床 波动 
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SoHs 42Hz 
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Pl 
峰值 电压 处 的 电弧 承 电 加 
Ll = VO co dn Nm en 
相 C 一 地 故障 
图 7.3 相 C 一 地 故障 期 间 变 电站 XX 中 输电 线 Ll 电压 和 电流 的 DFR 录 波 
电力 系统 现象 


1) 峰值 电压 附近 的 电弧 放电 表明 发 生 如 图 7.3 中 踪迹 Ll- Ve 所 示 的 绝缘 故 
障 。 从 故障 产生 机 理 来 说 ， 铁 锚 对 电缆 的 撞击 和 拉 升 是 一 个 缓慢 发 生 的 过 程 ， 从 而 
导致 峰值 电压 附近 的 绝缘 失效 。 
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一 峰值 电压 处 的 电弧 放电 





图 7.4 变电站 X 中 输电 线 Ll 故障 相 电 压 和 电流 的 放大 DFR 录 波 





流 经 A2 的 电流 
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图 7.5 相 C 一 地 故障 期 间 变 电站 XX 中 断路 器 Al 和 A2 支 路 的 零 序 电流 


2) 电 统 充电 系统 和 用 于 电 统 补偿 的 并 联 电抗 器 之 间 出 现 能 量 振荡 ， 如 图 7.6 
中 的 踪迹 Ll1- Vb 所 示 。 

3) 电流 在 非 故 障 相 中 流动 ， 其 中 接地 故障 电流 来 自 于 两 个 电源 ， 可 能 会 导致 
零 序 电流 的 电流 分 配 系数 不 同 于 正 序 电流 的 电流 分 配 系 数 ， 如 网 7.3 中 的 踪迹 
L1-Ia 和 LI1-Ib 所 示 。 

4) 由 于 万 -站 非 故 障 相 的 作用 ， 初 始 负载 电流 正 从 变电站 X 流 向 变电站 立时 
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图 7.6 相 C 一 地 故障 期 间 和 之 后 变电站 YY 中 输电 线 L1 电压 的 DFR 录 波 


输电 线 Ll 相 B 和 相 C 上 的 电流 发 生 反 向 ， 如 图 7.3 和 图 7.4 所 示 。 

5) 当 断 路 器 Al 比 断 路 器 A2 提前 半 个 周期 清除 相 C 一 地 故障 时 ， 电 流 发 生 反 
向 。 通 过 断路 器 A2 支 路 ， 具 有 三 次 绕组 的 自 耘 变压器 Tl 继续 向 故障 提供 零 序 电 
流 。 如 图 7.5 中 的 踪迹 Tr 吉 138kV-In 和 Tr 松 工 neutral 所 示 ， 电 流 37 又 反 向 流动 
了 0.5 个 周期 。 

6) 如 图 7.5 中 的 踪迹 Tr 所 -Ineutral 所 示 ，CT 饱和 。 与 自 耦 变 压 需 T2 中 性 点 
相连 的 CT 呈现 饱和 状态 ， 正 如 二 次 电流 所 示 。 

纠正 措施 

1) 确定 海底 电缆 可 能 发 生 故 障 的 区 域 后 ， 重 新 配置 系统 以 隔离 故障 电缆 ， 
如 图 7.1 所 示 。 通 过 SF。 断 开 开关 ,在 相 C 利用 备用 电线 来 恢复 电缆 正 管 
工作 。 

2) 切除 发 生 故 障 的 海底 电缆 ， 并 利用 一 个 盖子 来 阻止 绝缘 液 流 入 海水 中 。 随 
安装 两 个 新 接头 来 修复 受 损 的 电 统 。 

经 验 教 训 

1) 保护 区 的 优化 设计 可 快速 识别 电力 系统 的 故障 区 域 ， 从 而 提高 电力 系统 的 


后 


过 
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运行 水 平和 恢复 能 力 。 

2) 目前 用 于 光纤 通信 和 链 路 的 数字 电流 差劲 继电器 可 提供 详细 的 故障 记录 信 
息 ， 包 括 故障 相 的 信息 。 与 本 案例 分 析 中 所 介绍 的 SCFF 目标 系统 相 比 ， 采 用 新 型 
系统 可 简化 继 电 系 统 方案 。 


案例 分 析 7.2 500MW 发 电厂 试 运行 阶段 138kV 电线 馈线 差 动 继电器 
的 意外 运行 


摘要 ”在 本 案例 分 析 中 主要 分 析 了 GSU 变压器 均 热 期 间 地 下 电缆 馈线 的 意外 
跳闸 。 导 致 发 电厂 X 中 一 次 侧 和 二 次 侧 数 字 电 流 差 动 继 电 系 统 的 CT 电缆 差 动 反问 





连接 的 设计 失误 是 造成 意外 跳闸 一 一 
的 主要 原因 。 在 此 ， 介 绍 了 电力 中 
系统 及 其 相关 保护 ， 并 着 重 分 析 > 
了 造成 意外 跳 阅 的 问题 是 如 何 发 口 





生 的 。 此 外 ， 还 介绍 了 基本 的 CT 
极 性 概念 、 继 电器 示 波 图 的 分 析 
以 及 经 验 教训 。 

电力 系统 及 其 相关 保护 描述 
一 个 240MVA GSU 变压器 通过 较 
短 的 (<lmile) 固态 介质 电缆 L1 
连接 到 138kV 输电 系统 。 人 馈线 Fl 
由 来 自 于 不 同 生产 商 的 双 数 字 电 


Tl (neut)- In 
vy 


F1(138kV) - Ia 
F1(138kV)- Ib 
Fl1(138kV)- IC 
F1(138kV)- In 


| 











流 差 动 继 电 系 统 保护 。 采 用 两 条 ”5 Go 
独立 的 光纤 电缆 进行 发 电厂 X 和 240MVA 
138kV 变电站 Y 之 间 的 通信 保护 Be G (13.8kV) - Van 





( 见 图 7.7) 。 如 图 7. 8 所 示 ， 数 字 es 
电流 差 动 继电器 87FP 和 87FS 由 和 

独立 的 CT 供电 ， 采 用 物理 分 离 的 

光纤 电缆 进行 通信 ， 并 使 得 独立 


的 断路 器 跳闸 线圈 跳闸 。 
意外 跳 闻 描述 ”出 于 均匀 加 
热 发 电厂 X 中 变压器 TI 的 日 的 ，138kV 系统 准备 激励 变电站 YY 中 的 地 下 电缆 
馈线 FI1。 一 旦 闭合 断路 开关 S1 准备 加 热 时 ， 则 用 于 保护 馈线 Fl 的 电缆 差 动 
继电器 开始 工作 。 此 外 ， 在 断路 开关 闭合 时 会 产生 电弧 。 显 然 ， 在 闭合 断路 开 
关 S1 之前， 断路 器 Al 存在 导致 相 B 保持 闭合 位 置 而 相 A 和 相 C 断 开 的 不 平 
衡 断 开 操 作 。 因 此 ， 当 相 B 断路 开关 S1 闭合 激励 CSU 变压器。 断路 器 隔离 ， 
且 只 能 通过 断路 器 A2 来 完成 均匀 加 热 过 程 。 并 未 调查 断路 开关 S1 闭合 之 前 发 


图 7.7 发 电厂 X 中 DFR 监测 电压 和 电流 信和 号 
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图 7.8 电缆 保护 系统 和 数字 继电器 示 波 图 监测 电流 的 单线 图 


生 的 差 动 继电器 意外 运行 的 原因 。 一旦 断路 器 A2 闭合 以 激励 变压器 Tl 时 ， 
断路 器 A2 也 跳闸。 随后 ,分 析 两 次 跳闸 发 现存 在 导致 发 电厂 X 中 一 次 侧 和 二 
次 侧 数 字 电 流 差 动 继 电 系 统 ( 见 图 7.9) 的 CT 二 次 侧 连接 错误 ( 反 向 ) 的 设 
计 间 题 。 

意外 跳闸 原因 分 析 在 CT 极 性 导线 的 设计 验证 过 程 中 ， 现 场 工 程 人 员 操 作 错 
误 。 变 压 器 生产 商 提供 的 铭牌 图 ( 见 图 7.10) 表明 138kV 侧 CT 导线 极 性 的 标识 
是 与 相连 变 压 右 的 极 性 相反 ， 这 与 最 初 铭牌 图 并 不 相同 ， 在 最 初 铭牌 中 极 性 标识 是 
朝向 用 于 连接 差 动 继电器 的 变压器 。 现 场 工程 人 员 显 然 注意 到 这 一 新 信息 ， 将 CT 
中 性 点 从 之 前 检查 正确 的 继电器 系统 侧 改 变 为 变压器 侧 (这 与 图 7.11 所 示 的 继 电 
器 生产 商 提 供 的 铭牌 图 不 一 致 ) 而 导致 错误 连接 。 由 于 违反 了 生产 商 要求 的 连接 
方式 ， 在 随后 变压器 Tl 均匀 加 热 的 激励 阶段 ， 变 压 器 Tl 的 涌流 导致 两 个 继 电 系统 
意外 运行 。 分 析 由 于 仅 有 一 相 激励 而 导致 的 第 一 次 馈线 跳闸 可 阻止 坛 图 第 二 次 不 成 
功 激励 。 图 7. 12 描述 了 三 线 继电器 CT 错误 连接 的 差 动 继电器 试 运行 ， 此 时 中 性 
点 明 疝 变压器 。 错 误 连 接 导 致 CT 反 向 连接 ， 从 而 迫使 经 过 涌流 状态 成 为 电缆 差 动 
继电器 的 运行 条 件 。 
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图 7.9 根据 继电器 生产 商 的 要 求 图 7.10 CT 极 性 与 变压器 极 性 相反 的 
确定 形成 CT 中 性 点 的 一 侧 变压器 T1 铭牌 





数字 电流 
差 动 继 电 
器 87P 








ls 
相对 于 跳闸 方向 ， 
Ls 流向 继电器 








图 7.11 继 电 需 生产 商 提供 的 连接 到 数字 差 动 继电器 用 于 检测 内 部 故障 的 三 线 交 流 图 


根据 数字 继电器 生产 商 提 供 的 图 纸 来 连接 电流 差 动 继电器 ”CT 中 性 点 形成 侧 
将 控制 电流 如 何 流向 继电器 。 不 管 CT 标记 的 极 性 是 朝向 还 是 远离 相连 接 的 电力 装 
置 ， 连 接 到 数字 差 动 继 电 需 的 CT 中 性 点 连接 侧 必须 按照 数字 继 电 天 生产 商 提供 的 
连接 图 来 与 CT 的 中 性 点 相 匹配 。 这 将 保证 差 动 继电器 连接 对 电流 通过 状态 的 约束 
以 及 对 内 部 故障 跳闸 方面 的 正确 性 能 。 

DFR 录 波 和 继电器 事故 记录 的 分 析 图 7.8 给 出 了 馈线 双 差 动 继 电 需 的 连接 
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图 7.12 三 线 继 电 CT 错误 连接 的 差 动 继电器 试 运 行 


方式 和 继电器 示波器 监测 的 电流 。 图 7. 13 给 出 了 单 相 激励 期 间 数 字 继 电器 87FP 的 
示 波 图 ， 此 时 只 有 在 相 B 上 出 现 变压器 涌流 ,而 友 =7=0。 这 发 生 在 断路 开关 S1 
闭合 时 ， 并 导致 电弧 发 生 和 变压器 Tl 的 意外 激励 。 闭 合 断 路 开关 S1 之 前 断路 器 
Al 断 开 操作 的 不 平衡 ， 导 致 断路 器 相 B 保持 闭合 状态 而 相 A 和 相 C 则 处 于 断 开 状 
态 。 变 不 器 相 B 涌流 可 向 保护 138kV 电缆 馈线 L1 的 一 次 侧 和 二 次 侧 数 字 继电器 提 
供 继电器 跳闸 输出 。 继 电 需 87FP 还 可 产生 显示 跳闸 电流 为 505A 的 示 波 图 。 通 过 
变电站 Y 的 断路 右 A2 可 隔离 断路 器 Al 并 试图 激励 138kV 馈线 L1。 没 有 进行 现场 
调查 来 确定 继电器 87FS 和 87FP 跳闸 的 原因 。 图 7. 13 所 示 的 继电器 故障 录 波 表明 
相 B 涌流 仅 持 续 了 11 个 周期 。 





触发 


jd 仅 在 相 B 上 出 现 的 变压器 涌流 
消失 之 前 





变 压 
用 











且 

| 交流 的 作 
0.09 -0.08 -0.07-0.06-0.05 -0.04 人 obsoof os on i 
断路 开关 S1 闭 合 

图 7.13 相 B 涌流 的 变电站 YY 中 继电器 87TP 的 示 波 图 
断路 絮 A2 激励 期 间 变 电站 Y 中 数字 差 动 继电器 87FS 的 示 波 图 如 图 7.14 所 
示 。4 个 周期 后 断路 硕 跳 闸 时 ， 三 相 涌 流 由 一 次 电流 表征 。 所 记录 的 涌流 峰值 大 约 
为 2700A。 
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继电器 运行 使 得 断路 器 A2 跳 闸 








断路 器 A 断 开 且 
中 断 T1 的 清流 
图 7.14 具有 4 个 周期 三 相 变 压 器 涌流 的 变电站 

Y 中 继电器 87FS 的 示 波 图 


断路 器 A2 激励 期 间 变 电站 Y 中 数字 差 动 继电器 87P 的 示 波 图 如 图 7. 15 
所 示 。4 个 周期 后 三 相 涌流 由 二 次 电流 断 流 表示 。 二 次 侧 涌 流 的 峰值 约 为 
4.5A， 与 600:1 的 CT 下 数 比 相 乘 ， 可 得 这 与 继 电 需 87FS 记录 的 一 次 侧 涌 流 
峰值 2700A 相同 。 











图 7.15 具有 4 个 周期 三 相 变 压 絮 涌流 的 变电站 YY 中 继电器 87FP 的 示 波 图 


断路 姨 A2 激励 期 间 发 电厂 X 中 数字 差 动 继电器 87FP 的 示 波 图 如 图 7.16 
所 示 。 正 如 所 期 望 的 ， 发 电厂 X 的 记录 与 图 7.15 所 示 的 变电站 站 记录 相同 。 
涌流 流 过 状态 下 ， 远 端 和 本 地 的 差 动 继电器 录 波 相同 ， 如 图 7.15 和 图 7.16 
所 示 。 











图 7.16 与 变电站 站 端 馈 人 电流 相同 的 僻 线 涌流 的 发 电厂 X 中 继电器 87FP 的 示 波 图 
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图 7. 8 表明 发 电厂 单线 图 以 及 DFR 监测 电流 和 电压 。 图 7.17 所 示 的 发 
电厂 X 中 DFR 录 波 表明 GSU 变 压 需 涌流 激励 期 间 电缆 馈线 L1 的 电压 和 电 
流 。 此 外 ， 图 7.17 还 表明 与 变压器 Tl 中 性 点 电流 大 小 相等 、 方 向 相反 的 馈 
线 Fl 中 性 点 电流 。 数 字 继 电器 87P 和 87S 的 DFR 录 波 与 本 地 和 远 端 示 波 图 
均 相 同 。 
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图 7.17 表明 变 压 吉 涌流 激励 期 间 发 电厂 X 中 138kV 电缆 
馈线 三 相 电 压 和 电流 的 DFR 录 波 
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极 性 基本 定义 ”通常 CT 极 性 是 远离 相连 装置 的 〈 变 压 融 或 断路 需 ) ， 然 而 一 
般 都 是 根据 装置 铭牌 来 确定 极 性 标识 。 如 图 7. 18 所 示 ，CT 的 极 性 标识 是 朝向 或 远 
离 相 连接 的 装置 。 同 时 ， 图 7. 18 还 表明 CT 的 极 性 规则 。 在 已 知 一 次 电流 情况 下 ， 
可 通过 极 性 规则 来 推导 二 次 电流 。 极 性 规则 为 流入 一 次 侧 极 性 的 电流 与 流出 二 次 侧 
极 性 的 电流 基本 同 相 。 可 观测 到 不 管 极 性 标识 是 在 一 次 侧 还 是 在 二 次 侧 ， 二 次 电流 
的 方向 均 不 变 。 

受 中 性 点 形成 影响 的 电流 方向 “对 于 给 定 的 一 次 电流 方向 〈 朝 向 伺 线 ) ， 不 管 
CT 的 极 性 是 朝向 还 是 远离 所 连接 的 装置 ， 二 次 侧 导线 中 的 电流 都 将 保持 相同 方向 。 
也 就 是 将， 对 于 流向 继 电 跳 曾 区 的 给 定 一 次 电流 ， 只 有 一 种 正确 方法 可 在 CT 二 次 
侧 寻 线 上 形成 中 性 点 。CT 中 性 点 形成 侧 将 控制 电流 如 何 流向 继 电 右 。 图 7. 19 表明 
在 CT 极 性 标识 处 所 形成 的 中 性 点 ， 并 假定 一 次 电流 于 如 图 7. 18 所 示 流 动 ， 则 相 
应 的 二 次 电流 五 将 流入 数字 继 电 需 R。 然 而 ， 寿 在 CT 非 极 性 侧 形 成 中 性 点 ， 则 二 
次 电流 I 将 会 从 继 电 融 流出 ， 如 图 7. 20 所 示 。 
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一 -人 
装置 2 
4 ta 
电流 流向 
a) 继电器 E 
下 有 | 由 
杷 村 n 
4 慰 (R) (R) (R) 
b) 
图 7.18 CT 的 极 性 标识 图 7. 19 CT 非 极 性 侧 中 性 点 连接 形式 


正确 连接 CT 和 数字 差 动 继 电器 的 
简单 规则 ”CT 中 性 点 形成 侧 将 会 控制 
电流 如 何 流向 继 电 需 。 数 字 差 动 继 电 天 
CT 的 中 性 点 连接 可 以 有 两 种 形式 : 要 
么 朝向 电 统 人 馈线， 要 么 和 朝 癌 变 压 带 组 。 
以 下 规则 可 保证 数字 差 动 继 电 天 的 正确 
运行 : 根据 数字 继 电 需 生产 商 提供 的 典 
型 三 线 交 流连 接 图 ，CT 的 中 性 点 连接 
侧 必 须 与 CT 中 性 点 匹配 , 不管 CT 标识 
的 极 性 是 萌 向 还 是 远离 相连 的 电力 装 
置 。 利 用 该 规则 米 正 确 连 接 数 学 继 电 。。 画 7.20 CT 极 性 侧 中 性 点 连接 形式 
峰 ， 如 图 7.21 所 示 。 


跳 闻 人 
方向 


| 


1p 





























Tl 
18kV/145kV 
240MVA 


相对 于 跳闸 方向 ， 
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图 7.21 校正 差 动 继 电器 的 连接 以 符合 生产 商 提 供 的 连接 图 
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经 验 教 训 

1) 应 调查 意外 跳闸 以 确定 电力 系统 再 次 上 电 前 造成 跳闸 的 原因 。 如 果 已 针对 
某 一 相 激励 造成 的 第 一 次 馈线 跳闸 进行 现场 分 析 ， 那么 就 可 以 避免 第 二 次 激励 
失败 。 

2) 对 于 一 次 侧 CT 回路 中 的 给 定 电流 ，CT 中 性 点 形成 侧 将 会 控制 与 继电器 的 
二 次 侧 CT 中 电流 如 何 流动 。 

3) 正确 连接 该 类 型 的 电流 差 动 继电器 系统 要 求 该 系统 的 设计 和 接线 应 完全 按 
照 继电器 生产 商 提供 的 典型 三 线 交 流 图 。 在 数字 电流 差 动 继电器 的 每 一 端 馈 线 上 按 
照 上 述 原则 设计 和 接线 ， 那 么 当 发 生 外 部 故障 或 电流 直通 的 情况 时 才 会 保证 继电器 
按 预期 正确 运行 。 

4) 对 于 给 定 的 一 次 侧 继电器 电流 ， 二 次 侧 差 动 或 方向 继电器 的 电流 必须 利用 
极 性 规则 进行 推导 : 电流 从 某 一 绕组 极 性 标识 处 流入 ， 从 另 一 绕组 的 极 性 标识 处 流 
出 。 这 两 个 电流 基本 同 相 。 

5) 总 的 来 说 ， 在 第 一 次 馈线 激励 之 前 应 全 面 检查 电流 差 动 系统 方案 。 


案例 分 析 7.3 发 电机 和 开关 站 之 间 345kV 电缆 连接 故障 以 及 一 个 电费 
端 套 相机 械 故 障 造成 的 相 一 地 故障 


摘要 ”连接 GSU 变压器 与 345kV 变电站 的 一 条 HPFF 电缆 发 生 故 障 ， 导 致 产 
生 线 一 地 故障 。 最 后 在 系统 中 成 功 清 除 该 故障 。 在 本 案例 分 析 中 ， 利 用 继 电 目 标 以 
及 保护 区 完备 信息 来 正确 分 析 和 确定 故障 区 域 。 尽 管 电缆 端 套 次 存在 机 械 故 障 
(可 能 会 对 故障 区 域 的 判断 产生 错误 提示 ) ， 但 仍然 能 够 正确 定位 故障 区 域 。 与 断 
路 需 规 则 重 有 登 的 整个 继 电 系 统 的 空 操 作 〈 无 目标 ) 排除 了 固态 相 A 一 地 故障 不 在 
端 套 内 的 可 能 性 以 及 当 只 获得 电缆 保护 系统 目标 时 电缆 问题 导致 故障 发 生 的 可 
能 性 。 

保护 系统 描述 ”图 7. 22 所 示 的 电力 系统 由 双 保 护 系 统 进行 保护 。 如 图 7. 23 所 
示 ， 两 个 差 动 继电器 87GP 和 87GS 覆盖 了 发 电机 保护 区 。 两 个 谐 波 抑制 差 动 继 电 
帮 87TP 和 87TS 也 对 变 压 右 T2 (GSU) 进行 保护 。 一 个 纵 联 电流 差 动 继电器 87C 
和 一 个 位 于 电缆 开关 装置 端的 备份 继 电 系 统 对 连接 GSU 变压器 和 345kV 开关 站 之 
间 的 345kV HPFF 电缆 进行 保护 。 一 个 相距 离 继 电器 21S 用 于 相 备 份 保 护 ， 一 个 由 
零 序 电压 极 化 的 高 速 方向 时 限 过 电流 继 电 需 67GS 用 于 接地 备份 保护 。 高 阻抗 母线 
保护 装置 87BP 对 连接 机 组 1 和 2 电缆 的 345kV 变电站 导线 进行 保护 。 继 电 顺 215S 
和 67GS 为 机 组 G1 和 G2 的 345kV 电缆 导线 以 及 变电站 连接 导线 提供 备份 保护 。 

电缆 故障 描述 ”连接 GSU 变压器 高 压 侧 和 345kyV 变电站 的 一 条 HPFF 电缆 发 
生 故 障 ， 导 致 产生 相 A 一 地 故障 。 如 图 7. 24 中 踪迹 F34- Va-n 所 示 ， 故 障 点 位 于 峰 
值 电压 处 。 这 表明 电缆 绝缘 失效 导致 接地 故障 发 生 。 检 查 电 缆 故 障 区 域 发 现 具 有 燃 
烧 痕迹 以 及 一 个 约 8in 宽 的 故障 区 域 ， 这 可 能 是 由 于 绝缘 失灵 时 绝缘 液 冲击 压力 导 








496 电力 系统 的 扰动 分 析 








Ll 





| - Va-n 
CFB Ll1 - Vc-n 
馈线 F12 345kV 










Fl12-Va-n 
12 OFR Fl12-Vb-n 
F12-Vc-n 





图 7.22 发 电厂 X 及 其 相关 的 345kV 变电站 的 DFR 监测 信号 


致 产生 的 。 

故障 和 失灵 电力 装置 的 定位 ”在 本 案例 分 析 中 ， 阐 述 了 如 何 利 用 继 电 目 标 以 及 
保护 系统 的 重 又 特性 来 确定 故障 装置 。 变 压 右 T2 差 动 保护 和 345kV 电缆 纵 联 电流 
差 动 继电器 87CP 所 产生 的 重 羡 保护 区 如 图 7.25 所 示 。 由 于 T2 差 动 继电器 87TP 
和 87TS 没有 继 电 目 标 ， 因 此 端 套 区 无 故障 。 尽 管 在 报告 中 提 到 故障 发 生 时 端 套 损 
坏 ， 但 事实 的 确 如 此 。 端 套 损 坏 是 由 于 发 电机 正 、 负 序 电流 和 GSU 变压器 零 序 电 
流 馈 入 的 故障 电流 ( 约 为 20kA) 所 产生 的 机 械 应 力 过 大 而 导致 的 。 根 据 电缆 纵 联 
电流 差 动 继电器 的 继 电 目 标 和 变压器 差 动 继电器 无 继 电 目 标 ， 可 断定 故障 必然 发 生 
在 电缆 中 。 如 前 所 述 ， 故 障 位 于 345kV 电缆 导线 中 而 不 是 电缆 端 套 ， 这 是 因为 
87CS 具有 继 电 目 标 而 87TP 和 87TS 无 任何 继 电 目 标 。 

故障 定位 相关 关键 因素 

1) 应 充分 了 解 继 电 系统 。 

2) 应 充分 了 解 继 电 区 。 

3) 仔细 检查 继 电 日 标 。 
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图 7.23 发 电机 组 与 345kV 变电站 连接 的 保护 系统 及 保护 区 


4) 仔细 检查 相 邻 保护 区 周围 重 释 的 继 电 装 置 。 

5) 正如 本 案例 一 样 ， 有 时 无 需 分 析 DFR 录 波 即 可 定位 故障 。 

6) DFR 录 波 可 用 于 故障 分 类 和 验证 通过 分 析 步 又 1 ~5 而 得 出 的 结论 。 

DFR 录 波 分 析 系统 单线 图 以 及 DFR 监测 电压 和 电流 如 图 7. 22 所 示 。 图 
7.24 所 示 的 DFR 录 波 表明 当 故 障 点 发 生 在 峰值 电压 处 时 ， 发 生 电 缆 故 障 。DFR 
录 波 还 表明 相 A 上 的 欠 电 压 和 过 电流 以 及 中 性 点 电流 ， 由 此 可 证 实 存在 相 A 一 地 
故障 。 该 相 A 一 地 故障 为 金属 性 故障 〈 零 电压 ) ， 且 由 电力 系统 和 机 组 G2 供电 。 
其 中 , 正 、 负 序 电流 来 自 于 机 组 G2， 而 零 序 电流 来 自 于 机 组 G2 的 GSU 变 压 
器 T2。 

通过 345kV 断路 器 B 和 B1 的 跳 闻 ， 在 5 个 周期 内 将 故障 从 系统 侧 清除 ， 如 图 7. 24 
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图 7.24 345kV 馈线 F12 电流 对 相 A 一 地 故障 产生 作用 的 变电站 了 中 DFR 录 波 


中 馈线 FI12 的 电流 踪迹 所 示 。 最 后 ， 通 过 18kV 断路 器 Al 的 跳 间 ， 在 5.5 个 周期 内 将 故 


障 从 发 电机 侧 清 除 ， 如 图 7. 26 中 机 组 G2 的 电 
流 踪迹 所 示 。 根 据 CSU 变压器 了 2 的 相 量 图 ， 
星 形 接地 绕组 上 的 345kV 高 压 侧 相 A 一 地 故障 
将 耦合 为 18kV 低压 侧 三 角形 绕组 上 的 相 A 一 
相 B 故障 。 踪 迹 C2- Ia 和 G2- Ib 表明 在 发 电机 
侧 流 动 的 相 一 相 故 障 电 流 。 此 外 ， 踪 迹 G2- Ic 
表明 系统 侧 故 障 清除 时 间 为 3.5 个 周期 ， 且 在 
泵 动 模式 下 机 组 没有 电源 。 由 踪迹 T2- In 可 
知 , 在 3.5 ~5.5 个 周期 内 零 序 电流 逐渐 减 小 ， 
这 是 由 于 隔离 了 系统 的 大 零 序 电流 源 。 在 同一 
期 间 内 ， 图 7. 26 中 的 踪迹 G2-la 表明 由 于 负载 
电流 分 量 消失 ， 电 流 幅 值 增 大 。 

345kV 输电 线 Ll 意外 跳 闻 ”由 图 7.27 
所 示 的 DFR 录 波 可 知 ， 人 馈线 站 2 中 相 A 一 地 
故障 发 生 的 约 3 个 周期 后 输电 线 LI 上 所 有 相 
电流 消失 。DFR 录 波 还 表明 输电 线 意 外 跳闸 
后 输电 线 Ll 的 相 A 和 相 C 上 产生 电压 。 这 


到 345kV 电 缆 导 线 


电缆 端 套 周 
围 安 装 的 CT 
一 





GSU 变 压 器 T2 


图 7.25 重 和 到 保护 区 和 套 管区 清除 
故障 的 单线 交流 图 





些 电 压 的 出 现 证 实 通过 345kV 断路 器 C 和 C1 跳闸 ， 仅 在 发 电厂 X 中 345kV 变电站 的 
输电 线 Ll 一 端 上 发 生 跳闸。 意外 跳闸 是 由 近 距 固态 相 一 地 故障 反 向 期 间距 离 固态 终 
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端 Z1 的 失 向 而 触发 的 。 在 整个 EHV 输电 系统 中 ， 近 中 故障 反 疝 期 间 这 种 类 型 的 静态 
继 电 需 终端 意外 跳闸 很 少 发 生 。 


区 VYY 
仅 机 组 2 作用 
T2-In 2 we 人 > 
of 3.5 个 周期 5.5 个 周期 


G2 — Va_b /dd ks A A 网 
I 故障 清除 噪声 


G2— Vb-e /人 ) \ 
et MAA A 


ea 


图 7.26 发 电机 G2 对 相 A 一 地 馈线 故障 产生 作用 的 发 电厂 X 中 DFR 录 波 


Ll-la 1 





| a 
| 电 泊 相 角 变化 


Ll—Ic 1 








Ll1— Va-n 1 


] Fe 处 处 的 电弧 放电 
Fl12-Vb-n | NARAAR 


图 7.27 确定 馈线 F12 相 一 地 故障 开始 时 345kV 输电 线 Ll 意外 跳闸 的 变电站 站 中 DFR 录 波 
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发 电机 组 3 意外 跳闸 ”电缆 馈线 F12 发 生 相 A 一 地 故障 期 间 机 组 G3 的 电流 和 
电压 如 图 7. 28 所 示 。 踪 迹 G3- Ia 表明 开始 记录 后 2 个 周期 处 的 第 一 次 电流 反问 ， 
这 意味 着 G3 处 于 泵 动 模式 且 应 向 F12 的 接地 故障 馈 和 人 正 、 负 序 电 流 。 踪 迹 G3- Ia 
还 表明 故障 发 生 后 第 3. 5 个 周期 时 电流 第 二 次 反 向 。 通 过 345kV 断路 器 B1 和 B2 
跳闸 从 电力 系统 中 清除 故障 时 ， 该 点 对 应 于 踪迹 T3- In 中 零 序 电流 断 流 时 刻 。 机 组 
G3 的 相 A、 相 B 和 相 C 电流 踪迹 表明 故障 点 后 第 8. 5 个 周期 (系统 故障 清除 后 的 
第 5 个 周期 ) 通过 18kV 断路 器 A3 的 跳闸 使 得 机 组 G3 发 生 跳闸 。 机 组 的 意外 跳闸 
是 由 于 通常 在 发 电机 组 泵 动 模式 下 使 能 的 低频 继电器 发 生 故 障 而 引起 的 。 瞬 时 继 电 
器 的 输出 应 结合 定时 器 输出 延迟 而 并 非 机 组 的 直接 跳闸 。 

电流 相 角 变化 
{ 
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图 7.28 电缆 故障 和 机 组 G3 意外 跳闸 的 发 电厂 又 中 DFR 录 波 





电力 系统 现象 

1) 如 图 7. 27 中 踪迹 Fl2-Va-n 所 示 的 峰值 电压 处 绝缘 失效 。 

2) 如 图 7.25 中 踪迹 F34- Va-n 所 示 的 固态 (金属 性 ) 相 一 地 故障 。 

3) 如 图 7. 28 中 踪迹 G3- Ia 所 示 的 电流 反 向 。 

4) 如 图 7. 26 所 示 ， 变 压 器 星 形 接地 侧 的 相 一 地 故障 看 作 三 角形 侧 的 相 一 相 故 障 。 
5) 近 距 故障 反 向 期 间 输 电线 静态 距离 继电器 的 失 向 。 


输电 电线 馈线 


~、 
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纠正 措施 


1) 由 数字 继 电 需 代替 输电 线 Ll 的 老 旧 静态 继 电 融 终端 。 
2) 发 电机 组 泵 动 模式 期 间 为 低频 继 电 表 的 输出 增加 时 间 延 到 。 


经 验 教训 


1) 根据 继电器 目标 和 保护 区 的 完备 信息 可 正确 分 析 和 确定 故障 区 域 。 
2) 保护 区 的 优化 设计 可 正确 隔离 故障 区 域 ， 并 通过 确定 发 生 故 障 的 系统 装置 


来 提高 恢复 过 程 。 


案例 分 析 7.4 仅 利 用 继 电 目 标 来 排除 34SkV 相 一 地 故障 


摘要 图 7. 29 所 示 的 345kV 电缆 系统 停机 以 进行 日 常 维护 。 系 统 恢复 并 利用 相 
角 调 节 器 来 控制 功率 流动 ， 在 此 仅 人 允许 15MW 的 功率 流 过 电缆 。9min 后 运行 继电器 


使 得 电缆 跳 便 。 一 个 345kV 饶 式 
断路 器 失灵 导致 产生 一 个 线 一 地 
故障 。 在 本 案例 分 析 中 冰 述 了 仅 
利用 继 电 目标 来 排除 系统 故障 并 
恢复 系统 。 然 后 引入 更 多 故障 数 
据 (后 续 得 到 的 ) 来 验证 利用 基 
本 数据 进行 的 初始 分 析 ， 即 仅 利 
用 继 电 目 标 。 同 时 还 介绍 了 电力 
系统 短路 模型 验证 、 电 力 系 统 现 
象 、 纠 正 措施 和 经 验 教训 。 

系统 描述 ”如 图 7. 29 所 示 ， 
345kV 电缆 由 9mile 长 的 HPFF 
管状 电缆 、8mile 长 的 自 容 式 充 
油 (SCFF) 海底 电缆 和 10mile 
长 的 HPFF 管状 电缆 组 成 。 在 变 
电站 X 中 ，345kV 电缆 终端 与 一 
个 气体 绝缘 变电站 相连 。 变 电站 
X 中 还 包含 了 两 个 345kV 断路 
器 、 两 个 450MVA 相 角 调节 变 压 





8mile 


4 345kV 


345kV 





SCFF 海 底 电 缆 





系统 单线 图 


图 7.29 


器 和 两 个 345kV/138kV 自 耦 变压器 。 变 压 器 Y 是 一 个 传统 气体 绝缘 半 上 断路 器 开关 


装置 以 及 一 个 345kV SF, 型 柱 式 断路 器 。 
345kV 电缆 由 3 个 继 电 系 统 进行 保护 : 系统 1 是 


保护 系统 描述 





个 采用 


对 专用 光纤 的 静态 POTT 系统 ; 系统 2 是 一 个 具有 应 用 租用 电话 线路 的 音频 装置 
的 机 电 式 POTT 继 电 系 统 ; 系统 3 是 一 个 具有 集成 光纤 接口 的 静态 电流 差 动 继 电 


需 。 两 个 相 角 调节 变 压 需 


分 别 由 两 个 机 电 式 谐 波 抑制 比率 差 动 继 电 带 进行 独立 
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保护 。 

电缆 馈线 L1 跳闸 的 继 电 目 标 

1) 变电站 YY 中 345kV 断路 器 Bl 和 B2 跳闸 ， 会 得 到 以 下 345kV 电缆 馈线 Ll 
的 继 电 目 标 : 

G@) 电流 差 动 继电器 装置 87 L1 跳闸 LED ; 

@) 项 态 距 离 断 路 器 跳 便 LED ; 

@) POTT 音频 允许 式 跳 曾 发 送信 和 号 。 

2) 变电站 X 中 345kV 断路 器 Al 和 A2 以 及 138kV 断路 器 Cl 跳闸 ， 会 得 到 以 
下 相 角 调节 变压器 (PAR1) 的 继 电 目 标 : 
QD 相 B 二 次 侧 机 电 式 差 动 继电器 ; 
@ 相 A 二 次 侧 机 电 式 差 动 继电器 ; 
@ PAR 闭锁 继电器 86S ; 
由 相 A 一 次 侧 机 电 式 差 动 继电器 ; 
(5) PAR 闭锁 继电器 86P。 

3) 345kV 电费 馈线 L1 的 继 电 目 标 : 

Q@ 电流 差 动 继电器 装置 87 Ll 跳闸 LED 灯 ; 

@ 一 次 侧 固态 继 电 保护 区 1 接地 ; 

G@) POTT 音频 允许 式 跳 曾 发 送信 和 号 。 

PARI1 继 电 目 标 分 析 PAR 变压器 是 由 一 个 完整 的 双 差 动 继 电 系 统 进行 保护 。 
一 次 侧 差 动 继 电器 设计 为 CT 星 形 联 结 。 对 于 一 个 断路 器 Al 故障 ， 相 A 继 电 日 标 
仅 由 PAR 一 次 侧 差 动 继电器 获得 。 二 次 侧 差 动 继 电器 设计 为 345kV PAR 源 供电 的 
CT 且 负 载 侧 三 角形 联结 。 如 图 7. 30 所 示 ， 三 角形 电流 -人 馈 人 继电器 A， 而 三 
角形 电流 五 -7 人 馈 信 继 电器 B。 因 此 ， 相 A 和 相 B 上 的 两 个 二 次 侧 差 动 继电器 目 
标 由 共用 相 相 A 获得 ， 且 随后 相 A 一 地 故障 的 发 生得 以 验证 。 正 确 的 PARI 一 次 侧 








图 7.30 ”PARI1 差 动 继电器 87P 和 87S 的 单线 交流 连接 图 
以 及 继电器 87S 电流 输入 的 三 线 交 流 图 
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相 A 继 电 目 标 和 二 次 侧 相 A、 相 了 继 电 目 标 已 证 实 故障 相 为 相 A。PARI1 继 电 目 标 
和 345kV 电线 人 猴 线 继 电 保 护 目标 还 确定 了 345kV 断路 器 Al 周围 的 故障 重合 区 。 

仅 利 用 继 电 目 标 验证 初始 分 析 ”如 图 7.31 所 示 ， 电 缆 保 护 区 和 整个 PAR 差 动 
保护 区 的 重 芭 部 分 提供 了 一 个 气体 绝缘 变电站 SF。 型 断路 器 Al 附近 明确 的 可 疑 故 
障 区 域 。 从 6 个 不 同 的 断路 器 和 上 断 开 开关 中 采样 多 组 SF。 样本 用 于 分 析 。 可 疑 的 断 
路 带 保 护 区 具有 15 个 ppm， 而 其 余 气 体 保护 区 中 的 ppm 则 无 法 检测 。 这 意味 着 气 
体 分 析 证 实 了 初始 相 A 一 地 故障 。 此 外 ， 还 可 获得 变电站 X、Y 和 Z 中 的 DFR 录 
波 。 所 有 这 些 都 能 得 出 类 似 于 继 电 目 标 分 析 的 结论 : 在 断路 器 Al 中 发 生 相 A 一 地 
故障 。DFR 录 波 表明 故障 点 位 于 峰值 电压 处 ， 这 意味 着 故障 缓慢 发 生机 理 是 由 绝 
缘 失 效 导 致 的 。 系 统 单线 图 以 及 DFR 监测 电压 和 电流 如 图 7.32 所 示 。 图 7. 33 中 
的 DFR 录 波 表明 相 A 一 地 故障 在 2.5 个 周期 内 从 电缆 的 变电站 Y 端 清除 。 





到 138kV 
母线 







到 345kV 电 缆 


[| | RR 只 
0 87 一 重合 保护 区 





图 7.31 故障 区 域 周 围 重合 保护 区 的 单线 图 


图 7. 34 所 示 的 变电站 Z 中 输电 线 L2 DFR 录 波 表明 在 峰值 电压 处 发 生 飞 弧 闪 
络 , 日 在 2.5 个 周期 内 从 电缆 的 变电站 Y 端 清除 该 故障 。 图 7. 35 所 示 的 DFR 录 波 
表明 相 A 一 地 故障 在 3.5 个 周期 内 从 电缆 的 变电站 X 端 清除 。 同 时 ， 还 表明 故障 电 
流 的 作用 与 在 故障 点 处 短路 模拟 分 析 中 所 模拟 的 固态 线 一 地 故障 相 匹配 。 此 外 ， 
SF。 型 断路 器 Al 中 相 A 断 开 ， 并 在 断路 器 多 个 器 件 上 发 现 电 弧 放电 和 燃烧 的 痕迹 。 

确定 电力 系统 模型 ”在 短路 模拟 分 析 中 ,将 DFR 录 波 (测量 ) 的 故障 电流 值 
与 计算 的 电流 值 进 行 比 较 。 图 7. 36 给 出 了 母线 X 处 线 一 地 故障 的 短路 模拟 分 析 结 
果 以 及 实际 相 电 流 的 作用 。 图 7. 37 给 出 了 母线 X 处 线 一 地 故障 的 短路 模拟 分 析 结 
果 以 及 零 序 电流 (3 万 ) 的 作用 。 
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相 A 电 流 一 输电 线 L2 
接地 电流 一 输电 线 L2 


Line L2 恋 电站 Z 


相 A 电 流 一 输电 线 L1 
接地 电流 一 输电 线 L1 


345kV 输 电线 L1 


相 人 A 电流 一 输电 线 L1 
相 B 电 流 一 输电 线 L1 
相 C 电 流 一 输电 线 L1 





变电站 X 


图 7.32 变电站 XX、Y 和 Z 中 DFR 监测 电流 和 电压 的 系统 单线 图 


在 本 案例 分 析 中 ， 以 列表 形式 给 出 由 DFR 录 波 得 到 的 电压 值 和 电流 值 以 及 由 
图 7. 36 和 图 7. 37 获得 的 计算 值 ， 并 在 表 7. 1 中 进行 分 析 。 值 得 注意 的 是 输电 线 工 1 
的 负载 仅 为 15MW， 从 而 所 测量 的 相 A 电流 非常 接近 于 计算 值 。 表 7. 1 所 示 的 百 分 


表 7.1 测量 值 和 计算 值 比较 























被 监测 的 模拟 量 测 量 值 计 算 值 百分比 误差 (% ) 了 
母线 Z 的 故障 相 (A) 电压 128kV 136 kV 1.4 
母线 Y 的 故障 相 (A) 电压 126kV 131.5 kV 4.4 
Z 到 Y (12) 的 六 (37) 7100A 7093A 0 
Y 到 X (L1) 的 7， (37) 14300A 15327A 7.2 

Y 到 X (LI) 的 六 17300A 17584A 1.6 


d) 误差 (% ) =[ (测量 值 - 计 算 值 )/ 测 量 值 ] x100。 


5305 





相 人 A 电流 一 输 0 
电线 L1 


无 直流 偏 置 的 同步 故障 电流 
14300A 


元 





9 30 71 93 114 136 15S7 
时 间 /ms 


图 7.33 变电站 了 中 确定 相 A 一 地 故障 的 输电 线 Ll 电流 和 电压 的 DFR 录 波 
相 A 电压 一 输电 线 L2 | 

;126kV 

| 

| 


| 人 


7100A (RMS) 


从 变电站 Y 庙 清除 故障 


接地 电流 一 输电 线 L2 


无 直流 偏 置 的 同 


相 A 电 流 一 输电 线 L2 : 步 故障 电流 





图 7.34 变电站 Z 中 确定 相 A 一 地 故障 的 输电 线 12 的 DFR 录 波 
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比 误差 值 均 小 于 10% ， 因 此 验证 了 该 电力 系统 模型 完全 适用 于 电力 系统 设计 分 析 
和 继 电 带 设 定 值 计 算 。 
相 C 电 流 一 输电 线 L1 Re 
必 25 个 周期 
变电站 Y 处 输电 线 L1 


远 端 跳闸 时 电流 中 上 肠 
相 B 电 流 一 输电 线 LI C+ 
人 2.5 个 周期 


相 A 电 流 一 输电 线 L1 C 2d 
NVV/ V 近 3.5 个 周期 
变电站 X 处 仪 从 138kV 端 对 





故障 又 额外 馈 入 1 个 周期 
图 7.35 变电站 X 中 输电 线 Ll 相 电 流 的 DFR 录 波 
变电站 Z 
345 kV 
136.2A 
ek i 









变电站 Y | 中 


131.5kV 
1440A— 
1147A—» 


1360A— 





17584A 
—P> 


1072A -~ 


5 
EL 
相 A 一 地 
22665A 
图 7.36 母线 X 处 线 一 地 故障 的 短路 模拟 分 析 及 实际 相 电 流 
电力 系统 现象 


1) 峰值 电压 处 的 电弧 放电 ， 表 明 如 图 7. 31 中 踪迹 “ 相 A 电压 一 输电 线 L1” 
所 示 的 绝缘 失效 。 


2) 电缆 充电 系统 和 用 于 补偿 的 并 联 电抗 器 之 间 的 能 量 振荡 。 该 能 量 振荡 产生 

一 个 频率 通常 小 于 60Hz 的 拍 频 。 图 7. 33 表明 一 旦 故障 清除 后 相 A 电压 的 振荡 。 
纠正 措施 ”确定 可 能 发 生 故 障 的 区 域 后 ， 重 新 进行 系统 配置 以 根据 图 7.31 来 

隔离 发 生 故 障 的 SF 区域 。 对 6 个 装置 进行 SF。 气体 保护 区 测试 ， 即 345kV 断路 器 


Al 和 A2 周围 的 4 个 阳 离 开 关 。 对 5 个 装置 的 所 有 SF 测试 结果 表明 具有 不 可 检测 
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变电站 X 





相 A 一 地 
22665A 


图 7.37 母线 X 处 线 一 地 故 隐 的 短路 模拟 分 析 及 零 序 电流 (37 ) 


的 PPM。 断 路 器 Al 装置 的 测试 值 为 13ppm， 意 味 着 SF, 气体 绝缘 发 生 击 穿 。 将 发 
生 故 障 的 SF。 断路 器 拆 缀 以 进一步 分 析 ， 并 修复 断路 器 ， 使 之 重新 继续 工作 。 

经 验 教训 

1) 继 电 目 标 可 提供 扰动 分 析 的 充分 信息 ， 并 对 系统 恢复 提供 合理 的 建议 。 随 
后 获得 的 DFR 监测 数据 可 验证 之 前 的 分 析 。 

2) 有 经 验 的 继 电 工 程 师 应 熟悉 首先 分 析 哪 些 数据 可 提供 快速 而 大 致 精确 的 系 
统 分 析 ， 而 不 会 在 多 个 IEDS 所 产生 的 海量 数据 中 无 所 适 从 。 

3) 继 电 工程 师 应 注意 接地 故障 期 间 未 发 生 故 障 的 相 中 故障 电流 流动 现象 ， 从 
而 进行 正确 的 故障 分 类 分 析 和 故障 相 的 正确 识别 。 


案例 分 析 7.5 300MW 发 电机 和 345kV 开关 站 之 间 345kV 连接 电缆 故 
障 造 成 的 相 一 地 故障 


摘要 ”由 于 连接 发 电厂 X 中 机 组 GSU 变压器 和 345kV 变电站 的 HPFF 
345kV 电缆 出 现 问题 ， 导 致 发 生 相 一 地 故障 。 该 故障 发 生 在 峰值 电压 处 ， 可 能 会 产 
生 电 缆 绝 缘 失 效 。 该 故障 的 产生 机 理 是 一 个 使 得 对 称 故障 电流 中 不 含有 直流 偏 置 分 
量 的 缓慢 过 程 。 在 本 案例 分 析 中 ,介绍 了 电力 系统 及 其 相关 保护 ， 给 出 宛 余 保护 
区 ， 并 分 析 发 电厂 低压 侧 DFR 录 波 以 确定 高 压 侧 345kV 故障 的 详细 情况 。 

系统 及 其 相关 保护 描述 ”如 图 7.38 所 示 ， 通 过 专用 高 压 充 油 电 缆 ， 将 发 电机 
组 GSU 变压器 连接 到 345kV 系统 。 图 7. 39 所 示 的 保护 区 由 分 别 用 于 每 个 电力 系统 
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图 7.38 发 电机 组 DFR 监测 电压 和 电流 的 单线 图 
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站 相连 


图 7.39 机 组 与 345kV 变 电 
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器 件 的 双 继 电器 完全 重 和 到 的 保护 区 组 成 。 发 电机 和 GSU 变压器 由 双 差 动 继电器 进 
行 保护 。345kV 电缆 由 安装 在 变电站 的 一 个 专用 纵 联 电流 差 动 继电器 和 一 个 距离 继 
电器 进行 保护 。 因 此 ， 整 个 系统 满足 双重 保护 规则 。 

电缆 故障 描述 ”将 GSU 变压器 高 压 侧 连接 到 345kV 变电站 的 HPFF 电缆 出 现 
问题 ， 导 致 发 生 相 A 一 地 故障 。 故 障 点 位 于 峰值 电压 处 ， 如 图 7.40 中 踪迹 G1- 
Va-b 所 示 。 这 也 可 通过 Tl 中 性 点 电流 踪迹 TI1- In 的 对 称 特性 (不 包含 直流 分 量 ) 
反映 。 由 此 可 用 于 表示 导致 相 A 一 地 故障 的 电缆 绝缘 失效 。 








G1-Ib AN LA 相 B 开 路 
Gl-Ic /NN /NN 相 C 开 路 
Nr 
不 含 直流 偏 置 系统 中 
的 对 区 疲 限量 流 人 除 最 做 和 让 
从 发 电机 中 
4 个 周期 。 潜 除 最 人 
故障 点 
电压 又 降 


图 7.40 变电站 X 中 验证 通过 变压器 Tl 与 高 压 侧 相 A 一 地 
故障 耦合 成 相 一 相 故 障 的 DFR 录 波 


利用 GSU 低压 侧 的 DFR 录 波 信息 分 析 高 压 侧 故障 类 型 ”系统 单线 图 和 DFR 
监测 电压 、 电 流 如 图 7.38 所 示 。 由 于 DFR 开关 装置 并 未 触发 产生 一 个 用 于 分 析 
345kV 电缆 故障 的 故障 录 波 ， 因 此 将 由 发 电站 低压 侧 的 录 波 来 代替 完成 故障 分 析 。 
首先 ， 通 过 获得 覆盖 电缆 人 馈线 Fl 保护 区 的 纵 联 电流 差 动 继电器 的 继 电 目 标 来 进行 
故障 定位 。 接 下 来 是 利用 发 电厂 的 DFR 录 波 进行 故障 分 类 ， 该 DFR 录 波 涵盖 了 机 
组 G118kV 低压 侧 的 电压 、 电 压 以 及 GSU 变压器 TIl 的 中 性 点 电流 。 

故障 点 在 峰值 电压 处 的 电缆 故障 的 DFR 录 波 如 图 7. 40 所 示 。 由 DFR 录 波 可 
知 ， 线 一 线 电压 (V,) 上 呈现 从 电压 ， 相 a 和 相 b 上 出 现 过 电流 ， 以 及 确定 线 一 
地 故障 的 中 性 点 电流 。 根 据 图 7. 41 所 示 的 变压器 相 量 图 ，Tl 18kV 三 角形 绕组 的 
a 一 b 绕组 耦合 到 345kV 高 压 侧 的 A 绕组 ， 这 表明 存在 相 A 一 地 故障 。 电 缆 馈 线 F] 
的 相 A 一 地 故障 由 系统 以 及 机 组 G1 供电 。 其 中 ， 机 组 G1 提供 正 、 负 序 电流 ， 而 
机 组 G2 GSU 变 压 融 TI 提供 零 序 电流 。 
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通过 345kV 断路 器 B 和 Bl 的 跳闸 ， 故 障 在 4 个 周期 内 从 系统 侧 清 除 。 这 由 
图 7.40 中 踪迹 Gl- Ic 可 知 ， 表 明 在 系统 侧 清除 故障 的 时 刻 为 第 4 个 周期 。 通 过 
18kV 断路 器 Al 的 跳 间 ， 故 障 最 终 在 5.5 个 周期 内 从 发 电机 侧 清 除 ， 如 图 7. 40 中 
机 组 G1 的 电流 踪迹 G1-Ia 和 G1-Ib 所 示 。 当 故障 仅 由 机 组 G1 供电 时 ， 相 a 和 相 b 
电流 在 1.5 个 周期 内 大 小 相等 、 方 向 相反 。 根 据 图 7.41 所 示 的 GSU 变压器 Tl 相 
量 图 ，345kyV 高 压 侧 星 形 接地 绕组 的 相 A 一 地 故障 将 会 看 合 为 18kV 低压 侧 三 角形 
绕组 的 相 a 一 b 故障 。 

因此 根据 低压 侧 DFR 录 波 
中 踪迹 G1- Ia 和 G1- Ib 可 表示 
发 电机 侧 相 a 一 b 故障 的 电流 ， 
该 故障 电流 耦合 到 高 压 侧 时 ， 
可 用 于 确定 345kV 相 A 一 地 故 
障 。 踪 迹 Tl-In 中 4~5.5 个 周 
期 内 表明 零 序 电流 逐渐 减 小 ， 
这 是 由 于 隔离 了 电力 系统 的 大 图 7.41 变压器 Tl 的 相 量 图 
零 序 源 。 在 同一 时 间 内 ， 由 于 
负载 电流 分 量 (故障 期 间 与 机 组 G1 的 故障 电流 反 向 ) 消失 ,踪迹 G1-Ia 中 的 电流 
幅 值 增 大 。 


案例 分 析 7.6 利用 数字 电流 差 动 继电器 示 波 图 和 事故 记录 来 分 析 
138kV 电缆 端 套 故障 


摘要 一 个 138kV 电缆 端 套 出 现 严 重 问题 ， 导 致 发 生 相 A 一 地 故障 。 故 障 电 流 
产生 的 应 力 造 成 端 套 爆 裂 并 损坏 相 邻 装 置 。 该 接地 故障 从 系统 中 成 功 清 除 。 在 本 案 
例 分 析 中 ,介绍 了 电缆 保护 系统 ， 并 提供 事故 发 生 序列 、 故 障 分 析 以 及 电力 系统 现 
象 和 经 验 教 训 。 

138kV 电缆 保护 系统 描述 ”如 图 7.42 所 示 ， 两 个 数字 电流 差 动 继 电器 87LP 和 
87LS 对 lmile 长 的 138kV 固态 介质 电缆 馈线 L1 进行 保护 。 每 个 数字 差 动 继电器 均 
采用 专用 光纤 链 路 。 物 理 隔 离 的 两 条 光纤 电缆 用 于 发 电厂 X 和 变电站 Y 之 间 的 差 
动 继电器 通信 接口 。 因 此 这 可 满足 对 于 保护 区 内 的 任何 给 定 故 障 都 将 至 少 有 一 个 对 
应 装置 的 保护 要 求 。 这 一 准则 可 提高 工作 人 员 的 安全 性 需求 ， 限 制 对 电网 稳定 性 的 
影响 ， 并 通过 至 少 一 个 独立 保护 系统 方案 来 保证 故障 清除 ， 从 而 降低 装置 损坏 可 
能 性 。 

电缆 馈线 LI 、 燃 气 轮机 及 其 相连 的 发 电机 升 压 变 压 需 的 重 和 到 保护 区 如 网 7. 43 
所 示 。 保 护 区 由 一 个 发 电机 专用 区 、 一 个 GSU 区 和 一 个 电缆 馈线 区 组 成 。 通 过 两 
个 独立 的 直接 传输 跳闸 系统 (为 数字 差 动 继 电 系 统 的 一 部 分 ) 使 得 发 电厂 X 中 本 
地 断路 器 A2、A3 和 变电站 Y 中 远 端 断路 器 Al 直接 跳闸 来 清除 发 电机 组 故障 或 





到 发 电机 侧 
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到 系统 侧 

















第 7 章 ， 输电 电线 馈线 系统 扰动 相关 的 案例 分 析 57] 





GSU 故障 。 





相 A 电流 相 A 电流 
相 B 电 流 相 B 电 流 
相 C 电 流 相 C 电 流 
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变电站 Y 发 电厂 X 


图 7.42 数字 继电器 示波器 监测 电流 标识 的 电缆 保护 系统 单线 图 
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图 7.43 发 电厂 X 和 变电站 YY 的 继 电 系 统 保护 区 


故障 描述 一 个 138kV 电缆 端 套 出 现 严重 问题 ， 导 致 发 生 相 A 一 地 故障 。 故 障 
电流 产生 的 应 力 造成 端 套 爆裂 并 损坏 相 邻 装置 。 该 接地 故障 从 系统 中 成 功 清除 。 
图 7. 44 表明 馈 线 两 端 对 相 A 一 地 故障 供电 时 系统 对 称 电流 分 量 的 作用 。 变 电站 了 
的 138kV 系统 跳闸 后 ， 系 统 对 称 电 流 分 量 对 发 电厂 X 中 相 A 一 地 故障 的 作用 如 
图 7.45 所 示 。 

继电器 故障 录 波 分 析 ”整个 数字 继电器 对 50MW 燃气 轮机 机 组 和 138kV 电缆 
馈线 进行 保护 ， 并 提供 用 于 后 续 分 析 的 故障 期 间 详 细 示 波 图 和 事故 记录 。 因 此 ， 发 
电厂 X 或 变电站 Y 都 无 需 安装 DFR。 发 电厂 X 和 变电站 Y 中 一 次 侧 、 二 次 侧 数字 
差 动 继电器 对 电缆 馈线 LI 的 监测 三 相 电 流 如 图 7. 42 所 示 。 图 7. 43 表明 当 电 缆 馈 
线 Ll 的 相 A 端 套 出 现 问题 时 发 电厂 X 发 生 故 障 。 发 电厂 X 的 数字 电缆 差 动 继电器 
示 波 图 如 图 7. 46 所 示 ， 同 时 显示 了 故障 前 发 电机 输出 的 三 相 平衡 电流 。 
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D1 
变电站 Y 


图 7.45 ”变电站 Y 了 跳闸 后 作用 于 发 电厂 X 中 相 A 一 地 故障 的 电流 


图 7. 46 表明 故障 点 位 于 a 点 ， 并 3.5 个 周期 后 在 该 点 处 清除 相 B 和 相 C。 如 图 所 
示 ， 变 电站 Y 中 相 B 和 相 C 电流 的 中 断 迫 使 发 电厂 X 的 无 故障 相 电 流 (1, -了 1) 在 
第 3. 5 个 周期 降 为 去。 在 变电站 X 跳闸 之 前 1.5 个 周期 的 变电站 站 远 端 跳闸 导致 非 故 障 
相 电流 中 断 ， 并 且 发 电厂 故障 电流 的 幅 值 减 小 。 图 7.47 所 示 的 变电站 Y 中 继电器 故障 
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录 波 验证 了 相 B 和 相 C 发 生 跳闸 及 非 故 障 相 B 和 相 C 的 电流 中 断 。 这 迫使 从 发 电厂 X 
馈 和 人 的 故障 电流 下 降 ， 表 明 仅 来 自发 电厂 X 的 正 序 、 负 序 和 有 零 序 电流 。 由 于 变电站 习 
中 系统 大 零 序 源 和 正 序 源 的 跳闸 ， 在 第 3.5 ~5 个 周期 时 间 内 来 自 于 发 电厂 X 的 故障 电 
流下 降 。 发 电厂 X 中 发 生 故 障 的 端 套 导致 变电站 Y 的 故障 相 A 发 生 中 断 并 在 第 4 个 周 
期 从 系统 中 清除 故障 。5 个 周期 后 发 电厂 X 最 终 在 c 点 处 清除 故障 。 








发 电机 输出 电流 


局 上 -- 
上 








20000 
相 A 电 流 0 











图 7.47 相 A 端 套 故 障 期 间 相 电流 的 变电站 Y 中 一 次 侧 差 动 继电器 87LP 的 故障 录 波 
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发 电厂 X 和 变电站 YY 的 二 次 侧 差 动 继 电 融 87LS 的 示 波 图 如 图 7. 48 和 图 7. 49 
所 示 。 这 些 示 波 图 的 分 析 表 明 所 得 的 事故 发 生 序 列 与 之 前 一 次 侧 差 动 继 电 事 87LP 
示 波 图 分 析 得 出 的 事故 发 生 序列 相同 。 


A3000 /=3071A 











1 -2194A 
了 =1953A 


2000 


10001 





一 1000 





—3000 





图 7.49 相 A 端 套 故 障 期 间 变 电站 Y 中 二 次 侧 差 动 继 电 需 87LS 的 故障 记录 


差 动 继电器 事故 记录 变电站 Y 中 一 次 侧 继 电器 87LP 的 故障 录 波 数据 如 下 : 
故障 持续 时 间 : 67. 00ms 

断路 器 运行 时 间 : 58. 00ms 

继 电 需 跳 曾 时 间 : 4. 00ms 

本 地 J: 19. 49kA 
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本 地 万: 1604A 

本 地 灵 : 1351A 

远 端 1,: 2144A 

远 端 1,: 1602A 

远 端 1.: 1353A 

差 动 1 : 21.58kA 

差 动 1,: SA 

差 动 I.: 13A 

偏 置 1 : 10. 82kA 

偏 置 1,: 1603A 

偏 置 1: 1352A 

通过 分 析 变 电站 Y 中 一 次 侧 继电器 故障 录 波 可 以 确定 所 计算 的 故障 相 A 和 非 
故障 相 B、 相 C 的 数字 继电器 差 动 和 偏 置 电 流 。 假 设 了 为 本 地 电流 ，h 为 远 端 电 
流 ， 则 w= 和 了 之 间 的 矢量 差 (正如 继电器 生产 商 的 定义 ) 。 对 于 故障 相 A.: 

Ls =19490 -( -2144) =21634( A) 
这 非常 接近 于 计算 值 21580A。 
1 = 和 之 和 的 平均 值 
= (7 +1,)/2= (2144 +19490)/2 
=10817(A) 

这 也 非常 接近 于 计算 值 10820A。 

故障 分 析 ” 端 套 基 座 上 可 能 存在 的 裂缝 导致 绝缘 液 流 失 。 套 管 绝缘 纸 上 可 能 出 
现 的 空 际 导 致电 应 力 增 大 ， 最 终 导致 绝缘 失效 。 绝 绿 液 内 部 压力 的 增 大 也 可 造成 端 
套 基 座 破裂 ， 从 而 导致 绝缘 失效 。 此 外 ， 诸 如 基板 固定 不 当 、 电 缆 定 位 和 固定 不 正 
确 、 安 装 不 当 等 机 械 原因 以 及 可 能 存在 的 横向 负荷 都 也 可 能 对 138kV 套 管 故 障 产 
生 作用 。 

电力 系统 现象 

1) 由 于 零 序 和 正 序 的 电流 差 (1 -了 ) 造成 非 故 障 相 中 存在 电流 ， 如 图 7. 47 
中 相 B 电流 踪迹 所 示 。 

2) 变电站 站 中 非 故 障 相 相 B 和 相 C 同时 发 生 中 断 ， 这 是 由 于 在 远 端 源 去 除 正 
序 、 零 序 电流 半 个 周期 后 故障 相 电 流 发 生 中 上 断 。 

经 验 教训 

1) 从 数字 差 动 继电器 示 波 图 获得 的 对 称 故 障 电流 (无 直流 偏 置 ) 可 用 于 推断 
故障 点 发 生 在 峰值 电压 处 ， 这 意味 着 由 于 绝缘 失效 导致 相 A 端 套 发 生 故障 。 无 需 
数字 继电器 监测 故障 相 电压 即 可 得 出 上 述 结 论 。 

2) 数字 继电器 故障 示 波 图 提供 了 事故 发 生 序列 的 重要 信息 ， 这 可 替代 通常 由 
传统 DFR 提供 的 功能 。 
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3) 对 称 分 量 原理 有 助 于 理解 和 判断 故障 电流 。 
4) 基于 PC 的 短路 模拟 分 析 可 确定 继电器 所 记录 的 故障 相 和 非 故 障 相 的 电流 
幅 值 。 
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第 8 章 ”断路 器 失灵 保护 系统 扰动 相关 的 案例 分 析 


本 章 主 要 涵盖 各 种 断路 器 失灵 保护 的 案例 分 析 。 案 例 分 析 8. 1 描述 了 一 个 由 于 
起 动 继电器 的 焊接 触 点 导致 的 断路 器 失灵 保护 意外 运行 ,这 可 通过 利用 
COMTRADE 标准 格式 回放 DFR 录 波 来 测试 该 继电器 ， 并 确认 其 运行 情况 。 案 例 分 
析 8. 2 主要 强调 可 导致 断路 器 同时 失灵 的 极端 意外 事故 期 间 发 电机 相 备 份 装置 以 及 
变电站 清除 故障 的 远 端 备用 保护 系统 的 重要 性 。 在 案例 分 析 8. 3 中， 表明 与 断路 器 
双 跳 闸 线圈 组 件 相 关 的 磁 通 消除 现象 是 造成 变电站 与 大 容量 电力 系统 隔离 的 主要 原 
因 。 案 例 分 析 8. 4 摘 述 了 一 个 涉及 众多 断路 器 跳闸 的 事故 ， 以 及 由 断路 器 失灵 继 电 
保护 系统 意外 运行 造成 电流 过 大 的 故障 所 引发 的 无 法 发 电 情 况 ， 通 过 反馈 到 故障 检 
测 右 中 电流 互感 电路 ， 从 而 造成 其 余 断 路 器 跳 闻 。 案 例 分 析 8. 5 描述 了 发 电机 组 在 
泵 浦 著 能 模式 下 与 系统 同步 过 程 中 发 电机 组 断路 器 的 机 械 问题 ， 从 而 导致 失 步 状 
态 ， 且 机 组 振荡 频率 是 系统 频率 的 3 倍 。 

案例 分 析 8.6 分 析 了 两 条 230kV 平行 线路 上 同时 发 生 相 B 一 地 故障 清除 期 间 油 断路 
器 的 重 燃 现象 。 案 例 分析 8.7 前 述 了 一 个 发 生 在 电容 器 断路 需 内 部 的 相 一 地 故障 ， 并 在 
隔离 该 故障 期 间 ， 另 一 个 断路 器 也 随后 失灵 。 在 案例 分 析 8.8 中 ， 介 绍 了 影响 断路 器 失 
灵 保 护 系统 性 能 的 多 重 故 障 ， 并 导致 失灵 断路 融 的 隔离 。 案 例 分 析 8. 9 阐述 了 如 何 通 过 
分 析 本 地 变电站 中 示 波 图 来 检测 远 端 断路 器 (位 于 不 同 变 电站 ) 故障 ， 图 中 监测 了 三 
相 线 电压 和 线 电 流 。 在 案例 分 析 8. 10 中 ,描述 了 由 于 一 次 侧 中 继 系 统 故 障 且 二 次 侧 中 
继 系统 和 断路 器 失灵 保护 电路 中 缺少 独立 直流 控制 电源 而 导致 变电站 周围 138kV 区 域 与 
相 邻 输电 线 终端 完全 隔离 。 案 例 分 析 8. 11 介绍 了 在 一 个 环形 变电站 结构 中 串联 安装 两 
个 345kV 断路 器 来 减 小 断路 右 失 灵 故 障 期 间 关键 输电 线 上 的 损耗 。 在 案例 分 析 8. 12 中 ， 
介绍 了 由 于 无 法 获得 新 通信 介质 且 高 压 电 缆 上 现 有 电力 线 载 波 系统 的 边缘 性 能 ， 利 用 串 
联 安装 两 个 138kV 断路 器 来 进行 断路 器 失灵 保护 。 


8.1 断路 器 失灵 保护 的 基础 知识 

















在 1965 年 美国 发 生 东北 部 大 面积 停电 之 后 ， 提 议 采 用 断路 大 失灵 保护 ， 并 且 
其 应 用 得 到 授权 。 断 路 豆 失 灵 保 护 被 认为 是 一 种 用 于 局 部 清除 失灵 断路 需 的 本 地 备 
用 功能 。 在 任何 给 定时 间 内 ， 假 设 电 力 系统 故障 清除 过 程 中 仅 有 一 个 断路 器 失 灵 。 
这 将 避 循 N-1 系统 意外 事故 计划 的 应 急 准 则 ， 即 类 似 于 只 有 一 个 用 于 在 继 电 融 操 
作 保 护 区 内 清除 故障 的 断路 融 的 失灵 故障 。 仅 当 继 电 保护 系统 清除 故障 时 断路 器 失 
灵 保 护 系统 才 会 响应 。 通 常 ， 利 用 故障 检测 吉 来 激励 一 个 定时 器 ， 从 而 使 得 该 系统 
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始终 依赖 于 感知 断路 带电 流 的 过 电流 单元 和 与 之 关联 的 定时 需 触 发 辅助 继 电 天 的 快 
速 回 落 。 利 用 茶 些 静态 继 电 保护 系统 和 数字 继 电 表 系统 可 消除 该 回落 问题 。 断 路 骨 
周围 总 是 具有 两 个 或 更 多 的 重 登 保护 区 。 因 此 ， 一 个 断路 器 可 能 对 于 发 生 在 断路 天 
周 于 两 个 重 至 保护 区 之 一 的 故障 会 中 断 失 败 。 应 设置 断路 需 失 灵 故 障 检测 需 能 够 感 
知 重 倒 保护 区 中 的 故障 程度 。 图 8. 1 给 出 了 清除 电力 系统 中 故障 的 流程 图 以 及 传统 
的 断路 需 失 灵 保 护 系 统 。 断 路 需 失 灵 保 护 在 所 有 大 容量 电力 系统 中 得 到 广泛 应 用 。 
在 任何 给 定时 间 内 假设 只 有 一 个 断路 器 对 于 系统 中 发 生 的 故障 中 断 失 败 。 一 个 断路 
带 失 灵 保 护 系 统 足以 满足 大 容量 电力 系统 的 设计 要 求 ， 所 以 无 需 匈 余 设计 。 断 路 屁 
失灵 保护 需要 由 保护 性 继电器 触发 并 运行 断路 器 失灵 故 隐 检测 器 ， 以 确认 故障 电流 
仍 流 过 断路 咒 。 这 就 可 确定 断路 器 中 断 故 障 电流 失败 。 

















图 8.1 故障 清除 过 程 以 及 传统 断路 器 失灵 故障 的 流程 





一 些 大 容量 电力 系统 的 设计 可 以 承受 正常 的 三 相 故 障 和 接地 故障 中 断路 忆 失 灵 的 清 
除 。 在 一 些 高 奈 《HV) 和 超 高 压 (EHV) 断路 融 的 设计 中 采用 三 相 分 相 操作 机 制 ， 这 
有 利于 降低 断路 右 失 灵 概 率 ， 并 通过 假设 只 有 一 极 ( 相 ) 无 法 中 断 来 清除 一 个 三 相 故 
障 或 一 个 相 一 地 故障 。 该 功能 的 实现 将 会 降低 一 个 三 相 故 障 演 变 为 一 个 相 一 地 故障 的 概 
率 ， 由 此 可 满足 电力 系统 所 需 的 设计 准则 来 承受 断路 器 失灵 下 的 相 一 地 故 隐 。 

备用 继 电 保护 系统 定义 为 一 个 远 端 备用 或 本 地 备用 继 电 保护 系统 。 远 端 备用 继 
电 保 护 系统 可 清除 远 端 变电站 无 法 清除 的 故障 。 远 端 备用 继 电 融 会 使 得 不 只 是 清除 
故障 所 需 的 系统 跳闸 ， 且 需要 较 长 的 备份 运行 时 间 (1 ~3s) 。 由 于 对 距离 继 电 需 
设置 的 馈 入 效应 以 及 紧急 负 葵 载 简 的 需要 造成 难以 设置 远 端 备用 继 电 带 。 

本 地 备用 继电器 (也 称 为 断路 器 失灵 故障 继电器 ) 可 清除 已 发 生 断 路 器 失灵 
的 变电站 中 的 故障 ， 因 此 在 清除 故障 时 可 使 得 系统 装置 跳闸 的 个 数 最 少 。 根 据 满足 
稳定 性 研究 所 定义 的 关键 开关 时 间 的 系统 需要 的 定时 豆 设 置 ， 本 地 备用 清除 时 间 为 
9 ~20 个 周期 。 大 容量 电力 系统 中 一 次 侧 故障 快速 清除 时 间 为 3 ~6 个 周期 。 断 路 
带 失 灵 的 原因 可 归结 为 直流 电能 损耗 、 跳 闻 线 圈 断 开 、 跳 闸 线 圈 短 路 、 跳 疗 机 制 的 
机 械 故 障 和 主 触 点 中 断 失 败 。 
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8.1.1 断路 器 失灵 的 应 用 


专用 独立 保护 ”传统 上 ， 断 路 器 失灵 故障 保护 是 利用 由 故障 检测 侨 、 定 时 絮 和 
辅助 跳闸 继 电 带 或 团 锁 继 电 副 组 成 的 专用 机 电 式 (分立 带 件 ) 继 电 需 来 实现 的 。 
在 20 世纪 60 年 代 早 期 集成 了 故障 检测 器 和 定时 融 功 能 的 固态 (静态) 继 电 带 
应 用 于 断路 器 失灵 故障 保护 。 对 于 某 些 固态 断路 器 失灵 故障 套装 ， 是 通过 保护 继 电 
器 的 断路 器 失灵 触发 输出 来 激活 电源 的 。 对 于 变压器 油箱 中 可 由 压力 继电器 或 气体 
继 电 天 清除 的 一 些小 故障 电流 ， 需 增加 一 个 可 为 故障 检测 需 供 电 的 断路 器 辅助 触 
点 。 在 无 时 间 延 迟 的 情况 下 ， 可 利用 失灵 断路 需 的 重 跳闸 特性 通过 在 方案 测试 问题 
时 使 得 断路 器 失灵 闭锁 继电器 路 闻 来 避免 隔离 断路 器 。 在 半 上 断路 需 接 线 方式 和 环形 
母线 变电站 配置 结构 中 应 用 断路 器 失灵 故障 保护 需要 通过 利用 专用 的 直接 传输 跳闸 
通信 系统 来 清除 远 端 断路 句 。 

对 于 一 个 大 容量 电力 系统 ， 应 在 输电 线 纵 联 保护 电路 通信 系统 和 类 路 融 失 灵 保 护 系 
统 之 间 完 全 分 离 并 相互 独立 。 专 用 的 数字 断路 需 失 灵 保 护 继 电 融 可 符 代 原 有 的 机 电 式 和 
静态 断路 需 失 灵 继 电 系统 ， 并 应 在 使 用 时 遵循 断路 天 失灵 故障 的 分 离 和 独立 准则 。 

输电 线 数字 保护 套装 的 组 成 ”应 用 具有 断路 带电 流 独立 采样 功能 的 新 型 输电 线 
数字 继 电 系 统 可 将 断路 器 失 灵 继 电 品 作为 输电 线 继 电 融 套装 中 的 一 部 分 来 使 用 。 作 
为 输电 线 数字 继 电 系 统 固件 中 一 部 分 的 断路 需 失 灵 保 护 功 能 如 图 8. 2 所 示 。 当 输电 
线 继 电 噩 分 别 对 环形 母线 、 双 母线 一 双 断 路 囊 以 及 半 上 断路 融 接 线 方式 的 变电站 结构 
中 的 断路 带电 流 进行 采样 时 ， 上 述 功能 均 可 实现 。 对 于 大 容量 电力 系统 ， 绝 不 能 违 
反 断 路 絮 失 灵 保 护 的 分 离 原 则 。 这 就 需要 断路 器 失灵 宛 余 保护 ， 或 许可 作为 每 个 输 
电线 双重 元 余数 字 继 电器 中 的 一 部 分 。 在 测试 输电 线 继 电 系统 时 ， 必 须 小 心 操作 以 
避免 断路 名 失灵 保护 装置 的 误 运 行 。 








接地 距离 继电器 
TS 定向 过 电流 继电器 
A2 


全 晤 时 与 时 限 过 
电流 继电器 


-一 
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图 8.2 ”作为 输电 线 数字 继 电 保护 套装 中 一 部 分 的 断路 器 失灵 保护 功能 
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8. 1. 2 传统 断路 器 失灵 时 序 图 


图 8.3 给 出 了 主 断 路 带 失 灵 故 障 正常 清除 ， 以 及 断路 融 失 灵 本 地 备份 清除 和 远 
端 断路 器 失灵 清除 的 时 序 图 ， 其 中 发 送 DTT 信和 号 来 使 得 输电 线 远 端 的 断路 器 跳闸 。 
故障 发 生 







正常 清除 时 间 





86 | 本 地 备份 断路 器 
BEF| 。。 失灵 故障 清除 时 间 






本 地 备份 断路 器 失灵 故障 们 清除 时 间 


;DTT 远 端 备 份 断路 器 
' 通信 时间 失灵 故障 清除 时 间 





远 端 备份 断路 器 失灵 故障 总 清除 时 间 
图 8.3 传统 断路 右 失 灵 保 护 时 序 图 


8.1.3 传统 断路 器 失灵 的 直流 原理 图 


一 个 利用 分 立 继 电 占 件 组 成 的 具有 独立 极 设计 结构 的 非 接 地 箱 壳 式 气 体 
(SF。) 绝缘 断路 器 的 典型 直流 原理 图 如 图 8.4 所 示 。 断 路 器 和 CT 飞 弧 闪 络 保 护 装 
置 50 使 得 断路 器 失灵 闭锁 继电器 86BF 直接 跳闸 并 闭锁 。94X 的 极 不 一 致 与 SF。 的 
气体 泄漏 相 耦 合 可 使 得 86BF 直接 跳 间 。 触 发 与 每 相 上 的 断路 器 失灵 故障 检测 器 或 
接地 断路 器 失灵 故障 检测 器 相 串 联 的 保护 继电器 将 会 使 得 定时 器 62BF 上 电 ， 其 输 
出 会 导致 86BF 跳闸。 设计 重 跳闸 继电器 622Z 是 为 了 减 小 测试 期 间 意外 运行 的 影 
响 。 闭 锁 继 电器 86BF 的 线圈 操作 由 一 个 指示 灯 进 行 监测 ， 一 旦 该 闭锁 继电器 的 线 
圈 上 电 ， 则 指示 灯 将 会 熄灭 。 在 新 型 闭锁 继电器 的 设计 中 采用 LED 灯 来 监测 和 指 
示 继 电器 的 运行 。 


8.1.4 断路 器 失灵 保护 清除 主 保护 系统 的 盲区 


采用 在 每 端 具 有 CT 的 接地 箱 元 式 断 路 豆 能 够 在 清除 时 间 内 彻 诬 清 除 重 登 区 域 
中 的 故障 。 然 而 ， 若 采用 仅 在 一 端 具 有 CT 的 非 接 地 箱 壳 式 断 路 器 可 能 会 产生 主 保 
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DC + 125VY 
50CT S0BF S0BF 
断路 器 
飞 弧 闪 络 极 不 “到 接地 相 
(W) 指 示 灯 62X-BF 
62BF 起 动 
定时 器 63 i 
气体 泄漏 定时 器 
806BF 
86BF 62BF 
闭锁 定时 器 
DC-125 V 


图 8.4 传统 断路 器 故 隐 的 直流 线路 图 


护 讶 区， 在 盲区 内 的 某 些 故障 区 域 中 清除 故障 需要 更 多 时 间 。 在 上 述 情况 下 ， 故 障 
可 由 断路 器 失灵 保护 继电器 清除 。 

采用 断路 器 失灵 保护 系统 经 时 间 延 迟 后 清除 故障 的 盲区 如 图 8.5 所 示 。 在 
图 8. 5a 中 ，CT 面向 输电 线 ， 且 在 断路 器 和 CT 之 间 存 在 一 个 故障 ， 该 故障 位 于 母线 
Bl 的 保护 区 域 。 然 而 ， 断 开 断 路 器 Al 并 不 能 在 主 时 间 内 快速 清除 故障 。 故 障 Fl 位 
于 输电 线 Ll 的 主 保护 区 域 之 外 ， 因 此 该 故障 仍 不 断 从 系统 馈 入 。 而 母线 B1 继电器 
将 触发 断路 器 Al 的 失灵 保护 ， 且 在 故障 检测 器 50BF 的 工作 下 ， 将 起 动 断 路 器 失灵 
定时 器 。 然 后 ,一旦 达到 断路 器 失灵 定时 占 的 定时 时 间 ， 将 会 清除 故障 Fl 。 





图 8.5 在 非 接地 箱 腕 式 断 路 絮 中 应 用 CT 而 产生 的 保护 育 区 





a) CT 面向 输电 线 b) CT 面向 母线 
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在 图 8.5b 中 ，CT 面向 母线 且 在 断路 器 和 CT 之 间 存 在 一 个 故障 ， 该 故障 位 于 
输电 线 保护 区 域 。 然 而 ， 断 路 带 Al 的 跳闸 和 断 开 痢 无 法 在 主 时 间 内 快速 清除 故 
障 。 故 障 Fl 位 于 母线 Bl 的 主 保护 区 域 之 外 ， 因 此 该 故障 仍 不 断 从 系统 馈 入 。 而 
输电 线 Ll 继电器 将 触发 断路 器 Al 的 失灵 保护 ， 且 在 故障 检测 器 50BF 的 工作 下 ， 
起 动 断路 名 失 灵 定 时 需 。 然 后 ， 一 旦 达到 断路 名 失灵 定时 天 的 定时 ， 将 会 清除 故 
障 Fl 。 


8.1.5 作为 变电站 配置 功能 的 断路 器 失灵 对 电力 系统 的 影响 


断路 器 失灵 的 影响 取决 于 变电站 的 配置 结构 类 型 。 

半 断 路 器 接线 方式 的 变电站 ”任何 一 个 断路 器 无 法 清除 的 电力 装置 故障 都 
会 导致 另 一 个 电力 装置 的 损耗 。 装 置 损耗 与 变电站 相连 的 装置 类 型 有 关 。 产 生 
损耗 的 装置 可 以 是 两 条 输电 线 、 一 条 母线 和 一 条 输电 线 、 一 条 母线 和 一 个 发 电 
机 、 一 条 母线 和 一 个 变压器 、 一 条 输电 线 和 一 个 变压器 或 一 条 输电 线 和 一 个 发 
电机 。 由 于 断路 器 失灵 ， 会 发 生变 电站 母线 不 分 流 或 与 变电站 相连 的 输电 线 不 
隔离 。 图 8. 6 表明 断路 器 A 失灵 导致 输电 线 L2 额外 损耗 时 输电 线 Ll 发 生 故 障 
的 情况 。 

环形 母线 变电站 ”任何 一 个 断路 
器 无 法 清除 的 电力 装置 故障 都 会 导致 
另 一 个 电力 装置 的 损耗 。 类 似 于 半 断 
路 器 接线 方式 ， 装 置 损 耗 也 与 变电站 
相连 的 装置 类 型 有 关 。 产 生 损 耗 的 装 
置 可 以 是 两 条 输电 线 ， 一 条 输电 线 和 
一 个 变压器 ， 或 一 条 输电 线 和 一 个 发 
电机 。 由 于 断路 器 失灵 ， 会 发 生变 电 
站 中 的 输电 线 不 隔离 。 图 8.7 表明 断 
路 器 Al 失灵 导致 输电 线 L2 额外 损耗 
时 输电 线 L1 发 生 故 障 的 情况 。 对 于 电力 系统 ， 这 是 一 个 严峻 挑战 ， 尤 其 是 当 这 两 
条 产生 损耗 的 输电 线 与 系统 中 的 敏感 区 域 相 连 时 。 在 这 种 情况 下 可 以 证 明 采 用 两 个 
串联 断路 器 可 减少 第 二 条 输电 线 的 损耗 。 

双 母 线 双 断 路 器 变电站 配置 ”任何 一 个 断路 器 无 法 清除 的 电力 装置 故障 都 只 会 
导致 发 生 故 障 的 电力 装置 产生 损耗 。 此 外 ， 其 中 一 条 母线 也 会 产生 损耗 ; 然而 由 于 
断路 器 失灵 ， 其 余 输电 线 将 会 与 其 他 母线 保持 相连 状态 。 图 8. 8 表明 断路 器 Al 失 
灵 导 致 其 他 3 个 断路 器 B1、C1 和 D1 跳闸 而 使 得 母线 1 隔离 时 输电 线 L1 发 生 故 障 
的 情况 。 此 时 ， 其 余 输电 线 L2 、L3 和 14 仍 将 与 母线 2 保持 相连 。 在 此 ， 其 中 一 个 
主要 优点 在 于 可 证 明 该 变电站 配置 类 型 的 设计 成 本 较 低 。 
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图 8.6 半 断 路 句 接 线 方式 的 变电站 配置 结构 
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工 3 
A4 A2 
Ll 
A3 Al 故障 
工 2 
图 8.7 环形 母线 的 变电站 配置 图 8.8” 双 母线 双 断 路 絮 的 变电站 配置 


例 8.1: 断路 器 失灵 跳闸 功能 

一 个 断路 器 失灵 保护 系统 中 所 需 的 跳闸 功能 示例 如 图 8.9 所 示 。 对 于 假设 断路 
器 A 失灵 时 位 于 输电 线 L1 保护 区 域 一 端 中 的 故障 ， 断 路 器 A 失灵 闭锁 继电器 或 辅 
助 (无 闭锁 ) 继电器 将 执行 以 下 动作 : 

1) 断路 器 A 跳闸 并 闭锁 。 

2) 断路 器 Al 和 A2 跳闸 并 闭锁 。 

3) 触发 输电 线 LI 上 直接 传输 跳闸 并 闭锁 变电站 Z 中 的 远 端 断路 器 D1 和 D2。 

4) 触发 输电 线 L2 上 直接 传输 跳闸 并 闭锁 变电站 Y 中 的 远 端 断路 右 FL 和 F2。 








变电站 X 
图 8.9 在 传统 的 半 断 路 絮 接 线 变电站 中 ， 发 生 故 障 的 中 间断 路 器 的 失灵 功能 
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8.1.6 断路 器 失灵 保护 的 设置 原则 


通常 ， 在 断路 絮 周 围 为 重合 保护 区 。 因 此 ， 断 路 带 可 能 无 法 中 断 发 生 在 两 个 保 
护 区 之 一 中 的 故障 。 断 路 器 失灵 故障 检测 需 应 设置 为 可 检测 发 生 在 保护 区 内 的 故 
障 。 首 先 应 定义 断路 器 的 合 闸 和 开 闸 保护 区 ， 以 最 优 设计 断 路 器 失灵 故障 检测 需 。 
保护 区 的 边界 点 可 产生 设置 断路 融 失 灵 故 障 检测 融 所 需 的 最 小 故障 电流 。 此 外 ， 在 
设置 故障 电流 裕 量 时 应 考虑 可 能 导致 故障 电流 更 小 的 系统 停机 状态 。 值 得 注意 的 
是 ,通常 根据 端 套 ( 系统 一 端 处 于 开路 状态 ) 系统 状态 来 设置 断路 器 失灵 故障 检 
测 右 。 这 可 在 任意 给 定时 间 内 假设 仅 有 一 个 断路 天 失灵 的 基础 上 证 明 。 对 于 仅 由 故 
障 触发 定时 需 且 一 旦 到 达 定 时 时 间 即 检查 故障 检测 需 以 实现 跳闸 的 系统 而 言 ， 这 是 
一 种 理想 情况 。 同 时 还 应 考虑 观测 输电 线 两 端 合 闸 的 系统 在 正 稼 运行 状态 下 的 故 隐 
电流 。 这 可 使 得 在 故障 发 生 时 起 动 断路 器 失灵 定时 器 〈 对 于 某 些 老 旧 系统 ) ， 从 而 
避免 故障 检测 需 在 系统 端 套 (发 生 故 障 的 输电 线 一 端 首先 断 开 ) 状态 下 可 能 发 生 
的 故障 清除 时 间 过 长 。 

故障 检测 器 的 设 定 值 必须 为 最 小 故障 条 件 下 采样 值 的 至 少 2 倍 。 如 果 可 能 的 
话 ， 单 相机 组 设 定 值 应 大 于 所 关联 装置 上 的 最 大 负 谷 。 故 障 检测 融 的 接地 装置 应 设 
置 具 有 较 高 的 灵敏 度 (这 是 由 于 没有 负 和 荷 限 制 ) 。 接 地 装置 的 设 定 值 应 大 于 负荷 失 
衡 (最 大 负荷 的 20% ) 。 可 根据 系统 临界 开关 时 间 来 设置 断路 名 失灵 定时 角 ， 该 临 
界 开关 时 间 可 通过 系统 稳定 性 模拟 研究 获得 。 

断路 器 失灵 的 相 故 障 检测 器 设置 步骤 ”断路 器 失灵 相 故 障 检测 需 的 设置 步骤 
如 下 : 

1) 确定 断路 带 的 重合 主 保护 区 以 定位 用 于 模拟 断路 紫 失 灵 相 故障 检测 带 设 置 
的 故障 。 

2) 模拟 一 个 各 主 保护 区 中 的 输电 线 端 (接头) 相 一 相 故 障 。 这 对 于 仅 在 故障 
发 生 时 才 触 发 定时 需 的 系统 是 一 种 理想 情况 。 

3) 设置 相 装 置 ， 使 得 步 又 2 中 两 个 相 一 相 输 电线 端 故障 较 轻 的 故障 具有 2 倍 
起 动 电流 。 

4) 在 环形 母线 、 一 个 半 断 路 器 接线 和 双 母 线 双 断路 需 的 变电站 配置 中 ， 对 于 
定时 需 由 故障 检测 顺和 故障 发 生 而 触发 的 断路 器 失灵 系统 ， 检 查 正常 的 系统 相 故障 
并 查看 故 隐 检测 带 的 工作 电流 是 否 为 两 个 断路 天 分 流 后 的 50% 电流 。 

断路 器 失灵 接地 故障 检测 器 的 设置 步骤 ”断路 如 失灵 接地 故障 检测 需 的 设置 步 
又 如 下 : 

1) 确定 断路 希 的 重 受 主 保护 区 以 定位 用 于 模拟 断路 融 失 灵 相 故 隐 检测 希 设 置 
的 故障 。 

2) 模拟 一 个 各 主 保护 区 中 的 输电 线 端 (接头) 相 一 地 故障 。 

3) 设置 装置 大 于 输电 线 最 大 负载 20% 的 最 大 失衡 负载 。 
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4) 设置 接地 装置 具有 较 大 起 动 电 流 (4 ~6 倍 ) 以 能 够 应 对 高 阻 接地 故障 。 

5) 在 环形 母线 、 一 个 半 断 路 器 接线 和 双 母 线 双 断路 器 的 变电站 配置 中 ， 对 于 
定时 器 由 故障 检测 器 和 故障 发 生 所 触发 的 断路 器 失灵 系统 ， 检 查 正 常 的 系统 接地 故 
障 并 查看 故障 检测 右 的 工作 电流 是 否 为 两 个 断路 器 分 流 后 的 50% 电流 。 

例 8.2: 接地 故障 检测 器 的 设置 

图 8. 10 中 给 出 了 345kV 系统 的 部 分 单线 图 ， 图 中 需要 设置 断路 器 失灵 故障 检 
测 器 CB A。 通 过 短路 模拟 分 析 ， 可 将 CB A 的 重 准 保护 区 确定 为 如 图 所 示 的 输电 
线 Ll 和 L2。 








图 8. 10 ”345kV 系统 的 部 分 单线 图 


对 于 系统 正常 故障 ， 变 电站 X 所 提供 的 电流 如 下 : 
故障 位 置 ”三 相 电流 (Zao) 相 一 地 电流 (六 ) 
Fl 3344A 2256A 
F2 12362A 8392A 
对 于 输电 线 端 三 相 故 障 (接头 )， 变 电站 X 所 提供 的 电流 如 下 : 
Ll 端 故 障 ( 从 变电站 XX 输出 ; 在 变电站 了 开路 ) : 4760A 
L2 端 故 障 (从 变电站 XX 输出; 在 变电站 Z 开路 ) : 14676A 
对 于 输电 线 端 相 一 地 故障 〈 接 头 ) ， 变 电站 X 所 提供 的 电流 如 下 : 
L1 端 故障 (从 变电站 XX 输出; 在 变电站 了 开路 ) : 3282A 
L2 端 故障 (从 变电站 XX 输出 ; 在 变电站 Z 开路 ) : 11503A 
L1 =2393A 时 ,负载 最 大 。 由 于 故障 Fl 的 电流 小 于 故障 F2 的 电流 ， 因 此 可 利 
用 输电 线 L1 的 保护 区 来 设置 断路 器 A 失灵 的 故障 检测 器 。 
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利用 一 个 相 一 相 输 电线 端 故 障 来 设置 相 装 置 。 设 相 电 流 为 (4760 x0. 866)/2 = 
2061(A)。 则 根据 400: 1 的 CT 下 数 比 ， 可 得 
1 =2061/400 =5. 15(A) 400:1 时 为 SA 
利用 一 个 相 一 地 输电 线 端 故障 来 设置 接地 装置 。 设 接地 电流 大 于 负载 电流 
20% ， 即 479A。 设 接地 电流 为 3282/5 =656 (A) ， 大 于 479A， 则 
1 =656/400 =1.6(A) 400: 1 时 为 1. 5A 


案例 分 析 


案例 分 析 8.1 固态 断路 器 失灵 继 电 系 统 意 外 运行 造成 的 150MW 联合 
循环 发 电厂 的 跳闸 


摘要 ”在 本 案例 分 析 中 描述 了 一 个 DFR 记录 的 由 开关 瞬 态 触发 的 事故 。 该 开 
关 瞬 态 触发 断路 器 失灵 的 意外 运行 ， 从 而 导致 150MW 联合 循环 发 电厂 的 跳 间 。 首 
先 将 该 事故 的 DFR 录 波 转换 为 COMTRADE 标准 格式 ， 然 后 在 事故 隔离 后 ， 通 过 自 
动 测试 设置 来 测试 断路 器 失灵 继电器 。DFR 录 波 回放 测试 功能 可 确定 意外 运行 的 
原因 。 在 本 案例 分 析 中 ， 详 细 介 绍 了 电力 系统 、138kV 断路 器 失灵 保护 系统 、 事 故 
故障 排除 、DFR 录 波 分 析 、 相 关 电 力 系统 现象 、 改 正 措施 以 及 经 验 教 训 。 

电力 系统 描述 ”联合 循环 发 电厂 如 图 8. 11 所 示 ， 是 由 一 个 100MW 燃气 轮机 机 
组 和 一 个 50MW 汽轮机 (ST) 机 组 组 成 。 通 过 一 个 138kV 的 充气 电缆 将 发 电厂 与 
138kV 的 电力 系统 相连 。 而 燃气 轮机 发 电机 是 通过 一 个 125MVA 的 13. 8kV/138kV 
变压器 与 电网 相连 。 汽 轮机 机 组 是 通过 一 个 80MVA 的 13. 8kV/138kV 变压器 与 电 
力 系 统 相 连 。 两 个 变压器 的 13. 8kV 端 均 为 三 角形 联结 ， 而 138kV 端 为 星 形 接地 连 
接 。 在 发 电厂 设计 中 采用 了 一 个 13. 8kV 发 电机 断路 器 ， 使 得 发 电机 与 电力 系统 同 
步 ， 从 而 将 138kV 系统 作为 发 电厂 辅助 系统 的 起 动 电源 。 联 合 循环 发 电厂 X 附近 
的 部 分 138kV 系统 如 图 8. 12 所 示 。 

事故 描述 ”变电站 YY 中 某 一 138kV 输电 线 L2 通电 时 ， 电 力 系 统 发 生 瞬 态 变 
化 。 如 图 8. 12 所 示 ， 连 接 两 个 不 同 电力 系统 的 10mile 长 的 电 旨 与 一 个 300MVA 相 
角 调 节 变 压 器 相 串 联 。 显 然 ， 开关 瞬 态 可 引起 无 功 功率 振荡 ， 从 而 使 得 在 输电 线 
L1 中 产生 接地 电流 ， 该 电流 大 于 固态 断路 器 失灵 继电器 CB Al 中 接地 装置 的 电流 
设 定 值 。 运 行 故障 检测 器 的 接地 装置 以 及 输电 线 继 电 系 统 中 断路 器 失灵 触发 辅助 继 
电器 中 的 一 个 焊接 触 点 ， 可 导致 CB Al 跳闸 ， 从 而 造成 150MW 发 电厂 的 隔离 和 停 
机 。 开 关 有 瞬 态 正好 与 断路 器 CB Al 失灵 的 意外 运行 同时 发 生 。 开 关 瞬 态 发 生 后 大 
约 2.5 个 周期 内 燃气 轮机 发 电机 跳闸 的 DFR 录 波 如 图 8. 13 所 示 。 

断路 器 失灵 继 电 系统 描述 ”如 图 8. 14 所 示 ， 一 个 固态 (静态 ) 继电器 组 件 用 
于 138kV 断路 器 失灵 保护 。 只 有 当 电 力 系统 发 生 故 障 时 ， 才 会 触发 继电器 逻辑 ， 





第 8 章 断路 器 失灵 保护 系统 扰动 相关 的 案例 分 析 “327 





到 138kV 输 电线 


工 1 - Ia 
Ll-Ib 
工 1 - Ic 
Ll-In 




















STG -Van 
Em STG - Vbn CTG- Vbn 
STG - Ven CTG- Vcn 
发 电厂 X 和 STG -Ta CIO la 
EC | CTG - Ib 
@m- STG-Ib 工作 站 
G79 STG -Tc I CTG-Ic " 
了 


STG- Vn "9 3 CTG- vo 3 


发 电厂 X 


图 8.11 发 电厂 X 中 DFR 监测 电流 和 电压 的 单线 图 


从 而 使 得 CB Al 跳 阐 。 打 开 继 电器 电源 ， 通 过 继 电 右 运行 以 及 断路 器 失灵 触发 辅 
助 继电器 87L、86B 和 94T 使 得 Al 跳闸 来 为 该 继电器 上 电 。 断 路 器 失灵 的 发 生 导 
致 重 跳 曾 继 电器 IT 上 电 以 减 小 断路 器 失灵 程度 (尤其 是 在 测试 期 间 ) 。 该 继电器 
具有 来 自 断 路 融 辅 助 触 点 52a 的 输入 来 起 动 低 电流 情况 下 的 断路 器 失 录 ， 由 此 可 实 
现 变 压 器 压 变 继电器 或 气体 继电器 以 及 其 他 类 似 装 置 的 故障 清除 。 这 些 故障 可 能 只 
会 产生 较 小 的 故障 电流 ， 而 不 足以 起 动 断路 器 失灵 故障 检测 器 。 故 障 检测 需 与 一 个 
臣 数 比 为 1200:5 的 CT 相连 ， 且 接地 装置 设 定 值 为 1A， 相 装置 设 定 值 为 SA， 断 路 
器 失灵 定时 器 设 定 值 为 167ms (10 个 周期 ) 。 

DFR 录 波 分 析 电力 系统 的 单线 图 以 及 DFR 监测 的 电流 、 电 压 如 图 8.11 所 
示 。DFR 是 由 通过 中 断 三 相 平衡 发 电机 的 输出 电流 所 产生 的 中 性 点 剩余 电流 触发 。 
当 每 相 均 在 电流 过 零点 处 中 断 时 ， 相 间 120。 相 角 差 可 产生 足以 触发 DFR 录 波 的 非 
正弦 中 性 点 剩余 电流 。138kV 连接 线 的 相 电 流 和 中 性 点 电流 的 DFR 录 波 如 图 8. 15 
所 示 。 由 DFR 录 波 可 知 ， 相 C 首先 在 c 点 处 中 断 ， 然 后 是 相 B 在 b 点 处 中 断 ， 最 
后 相 A 中 断 于 a 上 点。 因此， 这 与 早期 的 开关 了 瞬 态 录 波 相 一 致 ， 比 网 8. 15 中 踪迹 
Ll-In 所 示 的 录 波 提前 几 个 周期 。 

图 8.15 中 的 DFR 录 波 表明 中 性 点 电流 的 频率 大 约 为 300Hz 且 仅 持续 约 40ms 
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图 8.12 系统 单线 图 


(2.5 个 周期 )。 中 性 点 电流 的 幅 值 明显 大 于 断路 器 失灵 固态 继电器 CB A 中 接地 装置 
的 设 定 阔 值 。 以 该 瞬 态 电流 运行 的 故障 检测 器 接地 装置 表明 其 电流 ( 基 波 电流 ) 并 
未 调谐 到 60Hz。 故 障 检测 器 接地 装置 的 运行 ， 以 及 输电 线 继 电 系统 中 断路 器 失灵 触 
发 辅助 继电器 的 一 个 焊接 触 点 ， 可 导致 CB Al 跳 阐 ， 从 而 造成 150MW 发 电厂 隔离 和 
停机 。 发 电厂 跳闸 的 总 时 间 大 约 为 2. 75 个 周期 (46ms) 。 对 2 个 周期 的 138kV 电 路 
器 中 断 时 间 进 行 分 解 ， 这 意味 着 重 跳闸 功能 (故障 检 测 器 接地 装置 + 辅助 继电器 1T) 
的 总 运行 时 间 小 于 1 个 周期 。 图 8. 13 给 出 了 CT 发 电机 组 的 电流 和 电压 ， 而 图 8. 16 
给 出 了 瞬 态 变化 期 间 汽轮机 发 电机 组 的 电流 和 电压 。 同 时 ， 图 8. 13 和 图 8. 16 分 别 给 
出 了 连接 线 的 电压 和 电流 以 及 触发 DFR 的 非 60Hz 馈线 中 性 点 电流 。 

故障 排除 分析 DFR 录 波 并 未 发 现存 在 故障 ， 因 此 发 电厂 继续 工作 ， 并 假设 
断路 硕 失 灵 继 电 需 CB Al 非 正常 运行 。 将 事故 的 DFR 录 波 转换 为 COMTRADE 数据 
格式 并 回放 以 通过 自动 测试 设 定 值 来 测试 隔离 后 的 断路 器 失灵 继电器 。 由 于 对 CB 
Al 失灵 事故 具有 充分 的 备用 保护 ， 因 此 可 隔离 断路 器 失灵 继电器 的 输出 以 排除 系 
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图 8.13 发 电厂 跳 曾 和 开关 瞬 态 的 燃气 轮机 发 电机 和 138kV 
输电 线 Ll 电流 、 电 压 的 DFR 录 波 
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图 8.14 固态 断路 需 失 灵 逻 辑 图 
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图 8.15 ”开关 了 瞬 态 的 发 电厂 跳闸 之 前 138kV 输电 线 L1 的 电流 录 波 
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图 8. 16 开关 瞬 态 的 汽轮机 发 电机 和 138kV 输电 线 L1 的 电流 录 波 


统 的 意外 运行 。 事 故 回放 表明 断路 避 失 灵 继 电 带 只 有 在 电流 电源 打开 使 得 继 电 间 上 
电 后 才能 产生 输出 。 回 放 测 试 可 用 于 检查 原理 图 及 布线 图 。 在 正常 状态 下 ， 靳 路 兹 
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失灵 继电器 的 终端 不 应 具有 直流 分 量 。 在 装置 94T 的 终端 1 上 可 观测 到 直流 分 量 ， 
如 表明 输电 线 备用 保护 系统 中 一 个 触 点 的 图 8. 14 所 示 。 焊 接 到 辅助 继电器 的 触 点 。 
为 避免 发 电厂 恢复 的 后 的 跳 曾 ， 通 过 隔离 跳闸 输出 ， 可 去 除 断 路 器 失灵 继电器 。 

断路 器 失灵 接地 故障 检测 器 设置 检查 ”首先 应 定义 CB Al 的 闭合 保护 区 和 开 
放 保 护 区 来 最 优 地 设置 断路 器 失灵 故障 检测 器 。 保 护 区 的 端点 将 产生 设置 断路 器 失 
灵 故 障 检测 器 所 需 的 最 小 故障 电流 。 此 外 ， 还 应 在 系统 停电 时 考虑 设置 余 量 ， 这 可 
能 会 导致 故障 电流 较 低 。 通 常 ， 在 短 接头 〈 人 馈线 一 端 开路 ) 系统 状态 下 设置 断路 
器 失灵 故障 检测 器 。 这 在 任意 给 定时 间 内 ， 假 设 在 清除 给 定 系统 故障 时 只 有 一 个 断 
路 器 失灵 是 合理 的 。 在 输电 线 两 端 均 闭合 的 系统 正常 状态 下 ， 应 考虑 检查 故障 电 
流 。 对 于 某 些 老 旧 系统 ， 这 将 使 得 在 故障 开始 发 生 时 起 动 断 路 需 失 灵 定 时 髓 ， 从 而 
可 避免 若 在 短 接头 〈 故 障 输电 线 一 端 首先 断 开 ) 系统 状态 下 设置 故障 检测 器 可 能 
产生 的 清除 时 间 过 长 。 作 为 一 项 纠正 措施 ， 应 检查 接地 故障 检测 需 的 当前 设置 并 采 
用 以 下 准则 : 

1) 接地 装置 的 设 定 值 应 大 于 系统 负荷 失衡 。 通 常 ， 采 用 最 大 负 符 的 20% 。 

2) 系统 正常 状态 和 停机 状态 下 ， 应 为 最 小 接地 故障 电流 设置 足够 大 的 余 量 。 
基于 上 述 准 则 以 及 最 大 负载 为 1753MVA (730A) 、 最 小 接地 故障 电流 (3Lh) 为 
3250A 、CT 古 数 比 为 1200: 5， 该 设 定 值 应 大 于 146A (0.2 x730A) 且 应 为 最 小 故 
障 提供 约 为 5 倍 的 起 动 电流 。 由 此 ， 接 地 故障 检测 器 的 当前 电流 设置 会 从 1A 上 升 
到 3A。 

电力 系统 现象 

1) 当 对 一 条 138kV 馈线 通电 时 会 产生 开关 瞬 态 。 在 发 电厂 138kV 馈线 中 性 点 
电流 中 出 现 的 瞬 态 变化 如 图 8. 13 中 的 踪迹 LI1- In 所 示 。 

2) 三 相 平 衡 负载 电流 断 流 时 的 非 正 弦 中 性 点 剩余 电流 如 图 8. 15 中 的 踪迹 
L1-In 所 示 。 

纠正 措施 

1) 在 电力 系统 中 暂时 移 除 断路 器 失灵 继电器 CB Al1， 而 由 发 电厂 和 138kV 馈 
线 备 用 保护 来 清除 断路 器 失灵 故障 。138kV 输电 线 和 发 电机 备用 继 电 系 统 可 提供 一 
个 主要 由 断路 器 失灵 继 电 需 CB Al 实现 的 备用 保护 功能 。 备 用 继电器 所 产生 的 清 
除 延 迟 是 在 允许 范围 内 的 。 输 电线 备用 继 电 系 统 由 输电 线 L1 的 接 相 和 接地 时 间 过 
电流 装置 以 及 GSU 机 组 变压器 中 性 点 的 接地 过 电流 继电器 组 成 。 发 电机 备用 保护 
系统 由 姆 欧 相距 继电器 21 和 人 负 序 继电器 46 组 成 。 

2) 在 规划 的 下 一 次 发 电厂 停机 期 间 ， 通 过 替换 发 生 故 障 的 断路 器 失灵 触发 辅 
助 继电器 94T 来 重新 恢复 断路 器 失灵 保护 功能 。 

3) 通过 计算 来 确定 继电器 最 佳 设 定 值 ， 由 此 来 检查 断路 器 失灵 接地 故障 检测 
器 的 设置 。 

4) 通过 禁用 断路 器 失灵 重 跳闸 功能 来 提高 断路 器 CB Al 失灵 保护 系统 的 安 
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全 性 。 
5) 检查 DFR 接地 电流 的 触发 设置 ， 以 便 采集 一 个 显著 的 系统 开关 有 瞬 态 。 
经 验 教训 
1) 断路 器 失灵 重 跳闸 功能 可 提高 系统 安全 性 ， 尤 其 是 在 继电器 系统 测试 期 
间 ; 然而 ， 如 果 满 足 某 些 系统 特殊 条 件 时 ， 该 功能 还 可 能 会 导致 意外 运行 的 发 生 。 
开关 瞬 态 期 间接 地 电流 仅 持 续 3 个 周期 ， 远 小 于 断路 融 失灵 定时 右 的 设 定 值 (10 
个 周期 ) 。 应 正确 评估 在 单个 断路 器 配置 中 所 应 用 的 重 跳闸 功能 ， 尤 其 是 断路 需 Al 
的 任何 意外 跳闸 都 将 会 导致 整个 发 电厂 停机 而 造成 损失 时 。 而 在 环形 母线 或 半 断 路 
器 接线 配置 的 变电站 中 采用 重 跳 曾 功能 会 具有 良好 效果 ， 此 时 大 多 数 装置 都 是 由 多 
个 断路 需 控 制 。 因 此 ， 对 于 在 类 似 于 本 案例 分 析 所 描述 的 系统 中 应 用 单个 断路 需 
时 ， 应 禁用 重 跳闸 功能 。 

2) 对 于 仅 位 于 各 自 断 路 器 保护 区 内 的 故障 ， 断 路 器 失灵 接地 故障 检测 器 应 设 
置 为 最 小 故障 电流 。 

3) COMTRADE 格式 的 可 用 性 和 故障 录 波 回放 功能 有 利于 排除 和 评价 意外 运 
行 。 利 用 这 些 工 具 和 功能 可 提高 和 快速 完成 意外 运行 之 后 的 系统 恢复 阶段 。 

4) 当 利 用 基本 滤波 器 计算 相 量 时 ， 采 用 微 处 理 颖 继 电 保 护 的 断路 器 失灵 保护 
可 消除 某 些 意外 运行 。 图 8. 13 中 踪迹 L1-I 的 瞬 态 变化 大 约 为 300Hz， 这 可 由 通常 
用 于 RMS 计算 的 60Hz 离散 傅 里 叶 变 换 数 字 渡 波 器 滤 除 。 


案例 分 析 8.2 115kV 双 断 路 器 失灵 造成 的 1000MW 发 电厂 以 及 附属 变 
电站 的 损失 


摘要 ”由 于 动物 与 变压器 套 管 接 触 造成 的 变压器 低压 侧 故 障 ， 随 后 演变 为 变 压 
器 套 管 高 压 侧 的 115kV 三 相 故 障 。 变 压 器 差 动 继 电 系 统 成 功 地 检测 到 该 故障 ， 并 
激励 一 个 闭锁 继电器 使 得 115kV 断路 器 A 和 Al 跳闸 和 闭锁 。 断 路 器 Al 无 法 清除 
故障 ， 且 其 双 断 路 器 失灵 继 电 系 统 检 测 到 这 一 状况 并 试图 通过 跳 曾 和 闭锁 所 有 
115kV 电 路 絮 (B、C1、D1 和 El1) 以 及 断路 器 A 来 隔离 发 生 故 障 的 断路 需 Al 。 
然而 ， 断 路 器 B 也 无 法 隔离 断路 需 Al 的 初始 失灵 。 这 成 为 一 个 超出 电力 系统 设计 
标准 的 事故 。 通 常 ， 对 于 任何 给 定 的 事故 (并非 本 案例 情况 )， 都 假设 只 有 一 个 断 
路 器 失灵 ， 而 在 本 案例 中 两 个 断路 咒 却 接连 失灵 。 在 本 案例 分 析 中 ， 着 重 强调 发 电 
机 一 相 备用 装置 21 和 51V 的 重要 性 ， 以 及 发 生 双 断路 器 失灵 的 变电站 X 周围 变 电 
站 的 远 端 备用 保护 系统 的 重要 性 。 对 于 清除 断路 器 同时 失灵 或 双 主 继 电 系统 完全 失 
灵 的 极端 意外 事故 ， 远 端 备 用 故障 清除 系统 是 必 不 可 少 的 。 

保护 系统 描述 ”如 图 8. 17 所 示 ， 变 压 器 由 双 差 动 继 电 系 统 进 行 保护 ， 且 每 个 
115kV 断路 器 都 配置 有 一 个 断路 器 失灵 继 电 系 统 (本 地 备用 ) 。 每 个 发 电机 都 具有 
防止 发 电机 定子 相 故 障 和 接地 故障 以 及 系统 异常 运行 的 保护 。 对 于 这 些 扰动 ， 一 个 
重要 的 继 电 装 置 是 相 备 用 保护 装置 21， 设 置 该 装置 以 检测 变压器 高 压 侧 的 115kV 
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相 故 障 且 具有 25% 的 余 量 ， 定 时 口 设 定 值 约 为 1s。 设 计 所 有 115kV 的 输电 线 都 具 
有 延迟 24 个 周期 后 可 达到 相 邻 母线 的 远 端 备用 装置 Z2 以 及 接地 时 限 过 电流 装置 。 


115kV 





13.8kV 的 初 
始 故障 演变 
为 三 相 故 障 


180MVA/ 
和 A 180MVA 


13.8kV 


(| 

上 GD 
同步 电容 器 (SC) 

(| 

(| 


Hg 


图 8.17 变 压 需 TS 的 保护 区 以 及 演变 为 高 压 侧 三 相 
故障 的 TS 低压 侧 相 A 一 B 一 地 故障 


扰动 描述 ”系统 单线 图 以 及 用 于 扰动 分 析 的 DFR 监测 的 输电 线 Ll 电压 和 变 压 
器 电流 如 图 8. 18 所 示 。 图 8. 19 中 的 DFR 录 波 表明 当 动 物 与 13. 8kV 套 管 的 相 a 接 
触 时 在 低压 侧 13. 8kV 三 次 导线 上 产生 的 扰动 ， 并 导致 一 个 相 a 一 b 一 地 故障 (三 角 
形 绕组 的 相 b 端 接 地 ) 。 随 着 电离 云 的 不 断 增长 ， 使 得 该 故障 演变 为 一 个 115kV 高 
压 侧 的 相 C 一 地 故障 ， 进 而 演变 为 一 个 相 C 一 B 一 地 故障 ， 并 最 终 演变 为 一 个 高 压 
侧 三 相 故 障 。 由 于 变电站 容量 较 大 ， 变 压 需 TS 的 相 电流 无 法 由 DFR 直接 监测 。 
此 ， 利 用 其 他 自 耦 变压器 TI1、I2 、1T3 和 T4 的 相 电 流 踪 迹 进行 扰动 分 析 。 

自 炮 变 压 器 具有 一 个 哲 入 式 三 角形 三 次 绕组 ， 在 此 13. 8kV 套 管 仅 与 避雷 器 相 
连 (无 其 他 导线 与 套 管 相连 ) 。 在 此 类 应 用 中 ， 按 照 ANSI 标准 的 要 求 ， 三 角形 一 
端 接地 。 通 常 ， 三 角形 的 相 b 端 接地 ， 日 的 是 为 减 小 开关 有 瞬 态 过 电压 及 其 在 变 压 带 
绕组 上 产生 绝缘 应 力 的 可 能 性 。 自 耦 变 压 吉 具有 一 个 无 负载 连接 的 三 角形 绕组 ， 
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此 该 三 角形 的 一 端 接 地 ， 如 图 8. 20 所 示 。 


L3 1 4 L5 












演变 为 相 C 一 地 一 故障 然后 为 相 
C 一 B 一 地 故障 最 后 为 三 相 故 障 





图 8.18 ”DFR 监测 电压 和 电流 的 系统 单线 图 
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HC_ 金属 性 三 相 短路 故障 
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图 8.19 初始 相 A 一 B 故障 以 及 随后 演变 故障 期 间 输 电线 LI1 电压 和 变 压 絮 电流 的 DFR 录 波 
利用 115kV 电力 系统 的 DFR 录 波 信息 对 低压 侧 13. 8kV (三 角形 ) 故障 进行 


分 类 ”对 于 在 13. 8kV 三 角形 侧 发 生 的 相 A 一 B 一 地 故障 ， 变 不 器 TS 高 压 侧 和 低压 
侧 之 间 的 关系 如 图 8. 21 所 示 。 根 据 变压器 的 安 臣 耦合 原理 ， 低 压 侧 相 A 一 B 一 地 故 
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名 之 章 产生 
离 相 封闭 母线 与 13.8kV 相 A 
同步 电容 器 相连 NA 





电 涌 放 
电器 (SA) 


(2) 初始 13.8KV 相 A 一 B 一 地 故障 产 >、 
生 的 电离 云 扩展 导致 在 115kV 套 “ 
管 端 发 生 相 C 一 地 故障 


(3) 电离 云 扩 展 导致 发 
(4) 故 障 演变 为 三 。 生 115kV 相 BC 一 
相 一 地 故障 地 故障 


TS 变压器 


到 115kV 母 线 
图 8.20 初始 故障 以 及 随后 115kV 端 演变 故障 的 变压器 TS 的 相位 图 


障 会 导致 电流 在 高 压 侧 115kV 所 有 相 中 流动 。 相 B 电流 与 相 C we 
同 相 ， 相 A 电流 等 于 相 B 电流 与 相 C 电流 之 和 ， 但 相位 相反 。 由 于 没有 监测 变 
器 15 ea 115kV 的 电流 ， 因 此 利用 相 A、 相 B 和 相 C Re 


Tl、 


、T3 和 T4 的 中 性 点 电流 来 验证 图 8. 21 所 示 的 由 于 动物 攀 疏 变压器 而 导致 


0 13. 8kV 故障 的 分 析 。 


， 21 115kKV/13.8kV 


Er 
37 < 一 低压 侧 高 压 侧 超前 低压 侧 30"A 让 = 时 
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TS 


2 到 115kV 
系统 







lp =1c=/ 
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13. 8kV 相 A 一 B 一 地 故障 位 置 以 及 相应 的 高 压 侧 故 障 电流 的 变 压 絮 T5 的 三 线 A 一 C 图 
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根据 图 8. 19 所 示 的 DFR 录 波 可 验证 变 压 需 的 安 牙 耦合 基本 原理 。 由 图 8. 19 
中 持续 4. 5 个 周期 的 低压 侧 相 A 一 B 一 地 故障 ( 即 DFR 录 波 中 的 相 A 一 B 故障 ) 可 
知 ， 电 流 踪迹 Tl-la 和 T2-Ia 与 T4-Ic 反 向 ， 而 T3-Ib 幅 值 很 小 以 至 于 难以 读 出 。 此 
外 ， 踪 迹 T5- In 表明 在 该 时 间 内 无 中 性 点 电流 。DFR 录 波 中 的 高 压 侧 相 电流 可 验证 
图 8. 21 所 示 的 电流 流动 基本 原理 ， 由 此 也 可 验证 图 8. 20 所 示 (TS 相位 图 ) 的 初 
始 相 A 一 B 一 地 故障 。 

断路 器 同时 失灵 ”断路 器 Al 无 法 清除 在 F2 处 演变 的 初始 故障 并 激活 其 断路 
器 失灵 继电器 。 通 过 115kV 断路 器 B、CL1、D1 和 El 的 跳闸 ，CB Al 失灵 闭锁 继 电 
器 隔离 CB Al。 断 路 器 C1、D1 和 El 成 功 断 开 。 然 而 ，CB B 断 开 失败 。 这 时 就 会 
有 两 个 断路 器 (Al 和 B) 同时 失灵 ， 如 图 8. 22 所 示 。 此 时 该 事故 已 超出 电力 系统 
的 正常 运行 条 件 ， 只 有 通过 断路 器 B 使 得 所 有 本 地 和 远 端 的 馈 人 故障 F2 跳闸 才能 
清除 该 断路 器 B 失灵 故障 。 在 1~1.5s 的 时 间 内 ， 发 电机 远 端 相 备 用 继电器 21 开 
始 使 得 发 电机 组 依次 跳闸 。 图 8. 23 表明 变电站 XX 及 其 相关 联 的 230kV 变电站 以 及 
相连 接 的 发 电机 均 处 于 完全 隔离 的 状态 。 在 2 ~3s 的 时 间 内 几 个 远 端 备用 电源 处 于 
运行 状态 ， 当 断路 器 B 在 初始 故障 发 生 $s 后 才 最 终 断 开 ， 从 而 彻底 清除 整个 事故 ， 
而 没有 造成 停机 。 
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图 8.22 ”115kV 断路 需 Al 无 法 清除 故障 以 及 随后 115kV 断路 厦 B 失灵 的 系统 单线 图 
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图 8.23 变电站 X 及 其 所 关联 的 230kV 变电站 和 所 有 
连接 的 发 电机 均 完全 隔离 的 系统 单线 图 


结论 ”根据 对 低压 侧线 一 线 故 障 和 高 压 侧 导 出 电流 的 基本 分 析 ， 可 以 得 出 以 下 
结论 : 首先 由 于 动物 与 相 a 接触 造成 故障 发 生 ， 从 而 导致 相 A 一 B 一 地 故障 (由 于 
在 三 角形 b 端 接地 ) 。 随 着 电离 云 不 断 增 大 ， 故 障 逐 步 演变 为 115kV 高 压 侧 套 管 上 
的 相 C 一 地 故障 。 然 后 该 故障 又 进一步 演变 使 得 115kV B 相 套 管 上 也 发 生 故 障 ， 从 
而 导致 相 B 一 C 一 地 故障 ， 最 终 形成 三 相 故 障 。 

纠正 措施 ”绝缘 13. 8kV 与 套 管 和 避雷 器 的 连接 ， 从 而 消除 由 于 动物 攀 息 和 接 
触 13. 8kV 套 管 而 引起 的 故障 。 

1) 双 断 路 器 同时 失灵 已 超出 电力 系统 的 设计 标准 ， 即 假设 在 任何 给 定 的 故障 
清除 过 程 中 只 有 一 个 断路 器 可 能 失灵 。 因 此 认为 双 上 断路 器 同时 失灵 是 一 个 极端 的 意 
外 事故 ， 这 只 能 通过 系统 的 远 端 备用 保护 和 良好 的 维护 措施 才能 消除 。 

2) 对 于 本 案例 中 双 断 路 器 同时 失灵 的 系统 极端 运行 状态 过 程 ， 发 电机 相 备 用 
保护 装置 21 或 51V 在 迫使 发 电机 跳闸 并 停止 产生 发 电机 故障 电流 中 具有 重要 


作用 。 
3) 对 于 输电 线 保护 ， 区 域 2 中 的 远 端 接 相 和 接地 装置 以 及 接地 备用 时 限 过 电 
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流 继电器 在 消除 输电 线 对 故障 供电 中 也 具有 重要 作用 ， 这 类 似 于 系统 极端 运行 状态 
过 程 中 发 电机 继 电 需 21 的 功能 。 

4) 油 断 路 需 需 要 一 个 非常 全 面 的 测试 程序 来 检测 早期 的 断路 需 问 题 。 

5) 应 模拟 测试 断路 器 失灵 时 的 三 相 故 障 ， 即 使 这 并 不 包含 在 系统 的 测试 标准 
范畴 之 内 。 

6) 必须 在 所 有 输电 线 上 应 用 远 端 备用 保护 ， 尽 管 对 于 每 个 断路 名 已 采用 了 本 
地 断路 硕 失 灵 继 电 硕 。 远 端 和 本 地 备用 继 电 系统 相 互补 充 ， 特 别 是 在 系统 极端 意外 
事故 期 间 。 

7) 利用 变压器 数字 差 动 继电器 代 蔡 陈旧 的 机 电 式 继 电 需 可 提供 变压器 高 压 侧 
和 低压 侧 电 流 的 示 波 图 和 故障 录 波 ， 由 此 可 简化 此 类 扰动 的 分 析 。 


案例 分 析 8.3 近 距 相 一 地 故障 清除 时 由 于 断路 器 问题 造成 的 230kV 变 
电站 停机 


摘要 ”在 230kV 输电 线 上 发 生 相 一 地 故障 。 断 路 器 的 跳闸 回 路 问题 会 导致 变 
电站 与 电力 系统 完全 隔离 。 双 跳闸 线圈 组 件 相 关 的 磁 通 消除 现象 是 变电站 从 大 容量 
电力 系统 中 隔离 的 主要 原因 。 在 本 案例 分 析 中 ， 主 要 介绍 变电站 保护 系统 以 及 导致 
变电站 隔离 的 事故 和 现象 。 

电力 系统 及 其 保护 描述 ”在 发 电厂 
W 中 增加 独立 发 电 商 (IPP) 之 前 ， 变 电 
站 X 的 运行 情况 如 图 8. 24 所 示 ， 对 角 线 
上 的 两 个 断路 器 Al 和 B2 通常 工作 在 开 
路 状态 。 如 图 8. 25 所 示 ， 变 电站 X 在 改 
造 之 后 ， 为 发 电厂 W 中 的 IPP 100MW 热 
电 联 产 设施 提供 输电 接 入 口 。 在 该 变 电 
站 中 增加 一 个 新 型 230kV 断路 器 、 一 个 
新 型 120MVA 的 240kV/120kV 自 耦 变 压 
器 (具有 13.8kV 的 三 次 绕组 ) 、 一 个 新 
型 115kV 断路 器 以 及 一 条 距 发 电厂 W 
7. 5mile 的 新 型 115kV 输电 线 。 

在 变电站 X 中 增设 IPP 联网 还 可 和 迫 
使 现 有 保护 系统 升级 ， 以 满足 大 容量 
力 系统 保护 标准 的 需求 。 对 所 有 4 条 
230kV 输电 线 还 需 增 加 另 一 个 输电 线 继 
电 系 统 ， 并 要 求 断 路 需 失 灵 保 护 系统 能 
够 对 所 有 现 有 的 和 新 的 断路 右 进 行 保护 。 
230kV 输电 线 也 由 双 继 电 系 统 进行 保护 : 








图 8.24 在 通过 增加 一 个 IPP 发 电厂 以 
升级 变电站 X 之 前 的 系统 单线 图 
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图 8.25 变电站 XX 中 DFR 监测 电压 和 电流 的 单线 图 


一 个 是 在 试点 系统 中 利用 对 电力 输电 线 载 波 采 用 输电 方向 比较 闭锁 继电器 的 现 有 数 
字 一 次 侧 输电 线 继 电 系 统 ; 另 一 个 仅 提供 步 距 保护 的 新 的 数字 二 次 侧 输电 线 继 电 系 
统 。 当 该 变电站 可 实现 预定 微波 通信 时 ， 二 次 侧 输电 线 继 电 系统 将 可 转换 为 一 个 超 
范围 允许 传输 跳闸 (POTT) 系统 。 

新 型 120MVA 自 耦 变压器 Tl 由 双 差 动 继 电 系 统 进行 保护 。 新 型 115kV 输电 线 
L5 由 一 个 采用 数字 继电器 和 光纤 通信 的 主 输电 线 POTT 系统 和 一 个 采用 光纤 通信 
的 基于 微 处 理 需 的 二 次 侧 输电 线 电 流 差 动 继 电 系统 进行 保护 。 在 这 种 新 型 115kV 
输电 线 结构 中 包含 一 条 光纤 复合 架空 地 线 (OPGW ) 。 

在 变电站 X 中 安装 了 两 个 新 型 125V 直流 电池 系统 来 提供 双 直 流 系统 。 新 型 
230kV 和 115kV 断路 器 具有 双 跳 阅 线 图 。 现 有 的 230kV 断路 器 加 装 有 新 型 双 跳 闸 
线圈 组 件 ， 且 在 现 有 的 断路 器 套 管 中 增 加 了 新 型 CT 来 为 匈 余 输 电线 继 电 系 统 提供 
独立 的 CT。 

在 变电站 X 中 的 所 有 断路 器 上 都 增加 了 断路 器 失灵 继 电 系 统 。 通 常 ， 运 行 断 
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路 需 失 灵 继 电 系统 可 立即 使 得 失灵 上 断路 器 重 跳闸 ， 从 而 激励 一 个 闭锁 继电器 以 使 得 
本 地 备用 继电器 跳 曾 ， 且 在 具有 新 的 通信 通道 时 经 适当 延迟 后 触发 一 个 直接 传输 跳 
闻 (DTT) 以 使 得 远 端 终端 断路 器 断 开 。115kV 断路 器 失灵 继 电 系 统 可 在 新 增加 的 
OPGW 光纤 链 路 上 骨 入 DTT 系统 。 

扰动 描述 系统 单线 图 以 及 用 于 扰动 分 析 的 DFR 监测 电压 和 电流 如 图 8. 25 所 示 。 
根据 对 图 8. 26 中 的 DFR 录 波 以 及 变电站 X 事故 序列 系统 记录 的 分 析 ， 可 知 在 输电 线 Ll 
上 发 生 了 一 个 相 B 一 地 故障 。 一 个 周期 后 ， 输 电线 LI 保护 的 一 次 侧 数字 继电器 和 二 次 
侧 数字 继电器 分 别 激励 断路 吉 Al 和 A2 的 一 次 侧 跳闸 线圈 和 二 次 侧 跳闸 线圈 。3 个 周期 
后 〈 即 :=0 后 的 第 4 个 周期 ) ， 变 电站 X 的 断路 器 Al 断 开 。1. 5 个 周期 后 〈( 即 上 =0 后 
的 第 5.5 个 周期 ) ， 变 电站 Z 的 断路 器 下 和 了 1 断 开 。 此 外 ， 变 电站 Z 的 断路 医生 
会 意外 跳闸 〈 误 跳 症 ) 。: =0 后 的 第 8.5 个 周期 ， 断 路 器 A2 的 失灵 继 电 系 统 延 时 到 激 
励 与 之 相连 的 断路 器 失灵 闭锁 继电器 来 使 得 断路 器 AL、B2 和 B3 跳 便 。 再 经 过 3 个 周 
期 后 (1 =0 后 的 第 11.5 个 周期 ) ， 变 电站 X 中 用 于 输电 线 15 的 115kV 断路 器 B3 断 开 。 
;=0 后 的 第 27.5 个 周期 ， 变 电站 Y 中 用 于 输电 线 L2 的 远 端 断路 器 Cl 和 C2 跳闸 。: =0 
后 的 第 44 个 周期 ， 变 电站 Y 中 用 于 输电 线 13 的 远 端 230kV 断路 器 Dl 和 D2 断 开 以 去 
除 馈 入 故障 的 最 后 电源 并 将 变电站 X 与 大 容量 电力 系统 相隔 离 。 图 8. 26 中 的 DFR 录 波 
表明 所 有 清除 步 又 以 及 以 周期 为 单位 的 时 间 标 注 。 

L2-Ia- .. 
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图 8.26 变电站 X 中 接地 故障 期 间 电压 和 电流 以 及 主 输电 线 、 
本 地 故障 和 远 端 故障 清除 时 间 的 DFR 录 波 
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输电 线 一 地 故障 分 析 图 8.25 表明 DFR 监测 的 输电 线 L2 、L3 和 L5 电压 
和 电流 ， 可 用 于 分 析 输 电线 Ll 上 的 故障 。 图 8. 26 给 出 了 在 a 点 处 主 清除 时 间 
为 5.5 个 周期 的 初始 相 B 一 地 故障 ; 在 b 点 处 清除 时 间 为 11.5 个 周期 的 断路 
器 失灵 故障 ; 在 e 点 处 清除 时 间 为 27.5 个 周期 的 远 端 备用 故障 ; 在 d 点 处 清 
除 时 间 为 44 个 周期 的 远 端 备用 故障 的 完整 DFR 录 波 。 故 障 清除 阶段 总 结 
如 下 : 

主 保护 系统 改 辜 清 座 失败 ” 当 一 个 耐 张 绝缘 子 失效 时 会 发 生 接地 故障 ， 导 
致 A 框架 和 输电 线 断 路 开关 之 间 的 相 B 导线 吸附 到 地 面 。 导线 坠落 到 支撑 断 
路 开关 的 钢 架 上 ， 通 过 与 变电站 地 网 相连 产生 一 个 金属 性 相 B 一 地 故障 。 由 一 
次 侧 数字 输电 线 保护 和 二 次 侧 数字 输电 线 保 护 检测 到 该 故障 ， 从 而 运行 (以 相 
同 速度 ) 来 激励 断路 器 Al 和 A2 的 一 次 侧 跳 闸 线圈 和 二 次 侧 跳 闸 线 圈 并 触发 
这 些 断 路 器 失灵 继 电 系 统 。 由 于 在 组 装 跳闸 线圈 组 件 过 程 中 施工 方 的 失误 ， 导 
致 断路 器 A2 无 法 断 开 。 磁 通 消 除 现象 的 发 生 导 致 跳闸 ( 脱 扣 ) 杆 无 法 移动 
(从 机 械 方 面 而 言 ， 断 路 器 从 未 接收 到 跳闸 信号 )。 断 路 器 A2 失灵 继 电 系 统 正 
稼 运行 ， 以 通过 跳 间 和 闭锁 230kYV 断路 器 Al 和 B2 以 及 115kV 断路 器 B3 来 隔 
离 该 断路 器 。 

本 地 备用 保护 系统 ( 遍 足 静 先 灵 保护 ) 故 辜 清风 失败 断路 名 A2 失灵 继 电 系 
统 正常 运行 7.5 个 周期 并 通过 一 个 断路 器 失灵 闭锁 继电器 激励 断路 器 Al 、B2 和 B3 
的 跳 闻 线 圈 。 同 时 断路 器 失灵 闭锁 继电器 还 激励 断路 器 B2 的 双 跳 曾 线 圈 。 然 而 ， 
又 由 于 双 跳 闸 线圈 安装 不 正确 以 及 由 此 导致 的 磁 通 消除 效应 ， 断 路 器 B2 无 法 断 
开 。 因 此 ， 断 路 絮 B2 的 跳 间 杆 不 动 ( 即 从 机 械 方 面 而 言 ， 断 路 融 从 未 接收 到 跳闸 
言 号 ) ， 且 输电 线 LI 上 发 生 的 初始 相 B 一 地 近 距 故障 只 能 从 远 端 变电站 Y 和 变 电 
站 Z 进行 清除 。 

远 端 备用 保护 系统 故 辜 洲 有 除 ”变电站 Z 中 发 生 故 障 的 输电 线 LI 上 的 断路 器 下 
和 El 成 功 跳 曾 和 断 开 ， 而 输电 线 I4 上 的 断路 器 下 和 了 2 却 意外 跳闸 。 因 此 ， 变 电 
站 Z 的 远 端 馈 人 故障 源 被 隔离 。 由 于 变电站 X 中 的 断路 器 A2 失灵 继 电 系 统 无 法 有 
效 隔离 发 和 后 故障 的 该 断路 器 ， 因 此 变电站 Y 中 的 远 端 故障 源 继续 向 初始 故障 馈 和 人 
电流 。 区 域 2 的 地 距 远 端 备用 继 电 系 统 运行 27.5 个 周期 以 使 得 变电站 了 中 的 输电 
线 12 跳闸 和 隔离 。 接 地 时 限 过 电流 备用 继 电 系 统 在 44 个 周期 使 得 作为 最 后 电源 的 
输电 线 L3 跳 闻 ， 从 而 清除 初始 故障 的 最 后 供电 源 ， 并 从 电力 系统 中 将 变电站 X 
隔离 。 

磁 通 消除 现象 ”在 第 3 章 中 已 对 磁 通 消除 现象 进行 了 详细 介绍 。 调 整 230kV 
断路 器 AL1、A2 、B1 和 B2 的 现 有 跳闸 线圈 组 件 使 之 包含 双 跳 闸 线圈 。 调 整 原因 是 
所 增加 的 双 输 电线 继 电 系统 是 由 独立 的 断路 器 和 电流 源 馈 人 。 双 跳闸 线圈 相互 反 向 
地 安装 在 一 个 共用 磁 结 构 上 ， 当 线圈 由 静止 电 枢 同时 激励 时 ， 可 发 生 磁 通 消 除 现 
象 。 图 8.27 表明 采用 双 跳 闻 线 圈 组 件 时 的 磁 通 消除 现象 。 正确 安 装 方式 如 





542 电力 系统 的 扰动 分 析 





图 8.27a 所 示 ， 此 时 ， 两 个 线圈 同时 激励 时 磁 通 量 将 会 增 大 。 错 误 安装 方式 如 
图 8. 27b 所 示 ， 由 于 不 会 产生 净 磁 通 ， 因 此 也 不 会 产生 驱动 跳闸 杆 移动 的 万。 故障 
初始 发 生 时 ， 基 于 微 处 理 需 的 双 输 电线 继 电 系 统 以 大 约 1 个 周期 的 相对 速度 检测 到 
该 故障 。 显 然 ， 与 此 同时 辅助 跳闸 输出 继 电 需 激励 该 双 跳 闸 线 轿 ， 即 继 电 需 1 使 得 
跳闸 线圈 TC1 跳 闻 ， 而 继 电 需 2 使 得 跳闸 线圈 TC2 跳闸。 因此 导致 发 生 磁 通 消除 
现象 量 断 路 器 A2 的 跳闸 杆 没 有 移动 (断路 器 从 未 接收 到 跳闸 信号 )。 到 达 定 时 克 
定时 时 间 后 ， 失 灵 继 电 系 统 A2 开始 运行 以 清除 系统 中 的 失灵 断路 需 。 设 计 断 路 需 
失灵 闭锁 继电器 ， 使 得 断路 器 B2 的 所 有 双 跳 闸 线圈 上 电 。 而 跳闸 线圈 组 件 的 磁 通 
消除 现象 又 会 导致 跳闸 杆 不 动 ， 因此， 需要 由 远 端 备用 继 电 系 统 来 完成 故障 清除 。 
3 个 现 有 的 230kV 油 断 路 器 A2 、B1 和 B2 在 其 跳闸 线圈 组 件 工 作 在 磁 通 消除 模式 
下 的 情况 如 图 8. 28 所 示 。 





跳闸 线圈 2 


跳闸 线圈 2 
E S 





a) 


图 8.27” 双 跳闸 线圈 组 件 的 磁 通 消除 现象 
a) 正确 安装 b) 不 正确 安装 





经 验 教训 

1) 在 采用 一 个 新 增 或 调整 的 现 有 保护 系统 及 其 相关 装置 之 前 ， 必 须 进 行 全 面 
的 现场 测试 。 整 个 事故 仅 限 于 在 系统 上 电 之 前 在 发 生 故 障 的 输电 线 上 已 检测 到 磁 通 
消除 现象 。 

2) 双 断 路 需 跳 闸 线圈 组 件 可 在 通过 两 个 线圈 的 正极 与 正极 相连 、 负 极 与 负极 
相连 的 线圈 并 联 方式 下 进行 测试 。 该 线圈 组 件 还 应 在 安装 后 通过 线圈 同时 激励 来 进 
行 现场 测试 。 

3) 该 事故 强调 了 远 端 备 用 保护 系统 的 重要 性 ， 尽 管 已 采用 了 本 地 元 余 继 电 系 
统 和 断路 融 失 灵 继 电 系统 。 

4) 由 于 设备 问题 故障 或 电力 系统 极端 意外 运行 而 导致 故障 未 被 隔离 ， 远 端 备 
用 继 电 系 统 在 限制 系统 级 联 跳 曾 方 面具 有 重要 且 关 键 的 作用 。 

5) 详细 分 析 系 统 扰动 可 获得 基本 且 有 用 的 信息 并 解释 电力 系统 现象 。 
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图 8.28 未 正确 安装 线圈 时 的 双 跳 闸 线圈 结构 


案例 分 析 8.4 230kV 断路 器 失灵 造成 的 1000MW 发 电厂 以 及 附属 变 电 
站 的 隔离 

摘要 ”230kV 输电 线 避 雷 器 失灵 导致 一 个 近 上 距 相 C 一 地 故障 (该 故障 最 终 成 功 
清除 ) 。 几 个 周期 后 ，230KV 断路 器 的 相 C 上 发 生 飞 弧 闪 络 ， 从 而 引起 相 C 一 地 母 
线 故 障 (该 故障 由 系统 自 清除 )。 由 于 一 个 反馈 到 CT 线路 的 230kV 断路 器 失灵 继 
电 系 统 的 意外 运行 ， 事 故 接连 发 生 ， 造 成 附加 断路 需 的 跳闸 。 附 加 晰 路 器 的 跳闸 触 
发 特殊 保护 系统 (SPS) 的 运行 ， 而 该 系统 会 导致 扰动 期 间 400MW 发 电机 中 止 运 
行 以 及 断路 器 31 的 完全 跳闸 。 在 本 案例 分 析 中 ， 主 要 介绍 变电站 的 保护 以 及 导致 
众多 断路 器 跳 曾 和 发 电机 组 隔离 的 事故 和 现象 ， 同 时 给 出 相应 的 纠正 措施 。 

230kV 系统 保护 描述 

输电 线 LI 保护 系统 ”4mile 长 的 230kV 输电 线 Ll 由 双 继 电 系 统 进行 保护 。 如 
图 8. 29 所 示 ， 变 电站 Y 中 相 角 调节 副 (PAR) 输电 线 侧 的 CT 可 提供 输电 线 保护 
系统 A 和 B。 系 统 A 由 一 个 对 专用 硬件 提供 完整 相位 和 接地 保护 的 机 电 式 纵 联接 
线 继电器 构成 。 系 统 B 是 一 个 利用 机 电 式 姆 欧 距 离 继 电器 与 专用 硬件 通信 链 路 接 
口 的 允许 式 POTT 系统 。PAR 双 差 动 继 电 保 护 区 如 图 8. 29 所 示 。 由 硬件 构成 的 下 
接 传输 跳闸 系统 是 通过 PAR 继 电 系 统 和 断路 器 失灵 继 电 系 统 提供 的 信号 来 使 得 远 
端 断 路 器 跳闸 。 

上 断 路 融和 失 有 灵 保 护 系 统 在 变电站 设计 中 ， 应 优化 开关 站 与 距 其 1500ft 的 继 电 站 
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230kV 母线 2 


相 C 一 
Ll-Va-n 
Ll-Ve-n 地 故障 


变电站 X 





图 8. 29 变电站 X 和 YY 中 保护 系统 以 及 DFR 监测 电压 和 电流 的 系统 单线 图 


之 间 电 缆 的 运行 成 本 。 对 于 输电 线 继 电 系 统 应 用 ，CT 在 开关 站 附近 的 电缆 通道 人 
口 处 与 一 条 接 人 到 继 电 站 的 四 芯 导 线 并 联 。1965 年 美国 东北 部 大 停电 事故 之 后 ， 
建议 对 230kV 大 容量 电力 系统 增加 断路 器 失灵 保护 (本 地 备份 )。 为 实现 断路 器 失 
灵 继 电 保 护 系统 并 避免 由 于 紧急 实施 而 采用 新 的 电缆 ， 在 电缆 通道 中 增加 瞬时 机 电 
式 故 障 检测 器 以 获得 各 断路 器 的 电流 。 断 路 器 失灵 保护 直流 电路 图 如 图 8. 30 所 示 。 
尽管 对 于 断路 器 失灵 ， 设 计 标 准 只 需要 一 个 继 电 系 统 ， 但 对 于 所 有 类 型 的 大 容量 

力 继 电 系 统 ， 可 继续 利用 两 个 相同 继 电 系 统 (一 次 侧 和 二 次 侧 ) 来 完全 实现 元 余 
保护 。 

即 绪 保护 系统 ” 双 继 电 系 统 对 230kV 母线 进行 保护 。 每 个 系统 都 是 利用 高 阻 
抗 过 电压 继 电 需 实现 电流 差劲 继 电 系统 。 另 外 ， 每 个 系统 也 都 是 通过 激励 闭锁 继 电 
器 来 使 得 与 各 自 母 线 相连 的 所 有 断路 器 跳闸 和 闭锁 。 

发 电 中 目的 特 殖 保护 系统 ”与 230kV 系统 相连 的 SPS 是 一 个 设计 用 于 响应 突 
发 事故 或 异常 情况 下 并 不 从 电力 系统 中 直接 清除 故障 的 预选 发 电机 跳闸 的 发 电 中 止 
电路 。 激 活 变电站 X 的 发 电 中 止 系统 以 保证 230kyV 输电 区 的 系统 稳定 。SPS 系统 可 
通过 断路 器 失灵 继电器 的 运行 、 任 何 自 耦 变压器 故障 、 任 何 母线 故障 或 任何 一 组 输 
电线 损耗 来 起 动 。 一 组 输电 线 的 损耗 是 指 输电 线 Ll 和 L2 的 联合 损耗 。 由 相 C 一 地 
的 故障 引发 的 输电 线 L1 跳闸 以 及 随后 由 于 230kV 母线 均 跳 曾 所 导致 的 变电站 X 中 
输电 线 L2 的 跳闸 会 产生 两 个 输电 线路 上 的 损耗 并 且 使 得 400MW 发 电 中 止 。 

事故 发 生 序列 ”系统 单线 图 以 及 DFR 监测 的 230kV 输电 线 Ll 的 电压 和 电流 如 
图 8. 29 所 示 。 通 过 分 析 图 8. 31 中 变电站 X 230kV 系统 的 DFR 录 波 可 构建 事故 发 
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图 8.30 230KTV 断路 器 Al 和 A2 失灵 的 直流 保护 电路 的 初步 设计 


生 序 列 ， 且 事故 发 生 序 列 的 记录 如 下 。 首 先 ， 在 输电 线 Ll 上 的 Fl 处 发 生 相 C 一 地 
故障 ， 如 图 8. 29 所 示 。 该 故障 是 由 于 变电站 X 侧 避 雷 器 失灵 而 导致 的 。 在 1.5~2 
个 周期 ， 输 电线 Ll 一 次 侧 和 二 次 侧 继 电 系统 的 运行 激励 断路 器 AL 、A2 的 一 次 侧 
和 二 次 侧 跳闸 母线 并 分 别 触发 断路 器 AL 、A2 的 一 次 侧 和 二 次 侧 断 路 器 失灵 继 电 系 
统 。! =0 后 的 3.5 周期 ， 断 路 器 A2 断 开 。 在 4~4.5 个 周期 的 过 零点 处 ， 断 路 需 
Al 中 断 故 障 电流 失败 ， 如 图 8. 32 所 示 。 在 第 4.5 个 周期 ， 变 电站 了 中 的 断路 器 
Cl 和 C2 跳 间 。 在 第 5 个 周期 ， 断 路 器 Al 断 开 并 清除 230kV 电力 系统 中 的 相 C 一 
地 故障 。 

t=0 后 的 第 9 个 周期 ， 断 路 器 Al 的 相 C 主 中 断 器 失灵 导致 飞 弧 闪 络 ， 从 而 引 
发 了 2 处 的 相 C 一 地 故障 ， 如 图 8.33 所 示 。6ms 后 ， 母 线 1 相 C 上 二 次 侧 差 动 继 电 
器 的 运行 激励 与 之 相连 的 闭锁 继电器 ， 使 得 与 母线 1 相连 的 所 有 断路 句 跳 证 和 闭 
锁 。 经 过 2ms 后 ， 母 线 1 相 C 上 一 次 侧 差 动 继 电器 的 运行 激励 与 之 相连 的 闭锁 继 
电器 。 

3ms 后 ， 断 路 器 A2 的 一 次 侧 断 路 器 失灵 继 电 系统 意外 运行 ， 激 励 其 闭锁 继 电 
器 以 清除 备用 断路 器 故障 ， 其 中 包括 母线 2 故障 ( 几 毫 秒 后 断路 器 A2 的 二 次 侧 断 
路 器 失灵 继 电 系统 运行 ) 。2ms 后 ， 断 路 器 Al 的 二 次 侧 断 路 器 失灵 继 电 系 统 意 外 
和 运行， 激励 其 闭锁 继电器 以 清除 备用 断路 器 故障 ( 几 训 秒 后 断路 器 Al 的 一 次 侧 断 
路 器 失灵 继 电 系统 运行 ) 。 

t=0 后 的 第 10 个 周期， 断路 器 2002 内 部 相 C 上 发 生 的 飞 弧 内 络 可 在 电流 过 和 雪 
点 处 自动 清除 〈 该 故障 持续 大 约 1 个 周期 )， 如 图 8.31 中 的 DFR 录 波 所 示 。t =0 
后 的 第 14 个 周期 ，230kV 母线 1 和 母线 2 断 电 ， 如 图 8.34 所 示 。2.5 个 周期 后 起 
动 发 电 中 止 电路 并 在 3 个 周期 后 发 电机 断路 器 跳 曾 。 此 时 ,高压 断 路 器 31 完全 跳 
闻 有 旦 400MW 发 电机 完全 中 止 发 电 。 
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图 8. 31 线 一 地 初始 故障 以 及 随后 故障 自 清除 期 间 输 电线 LI1 电压 和 电流 的 DFR 录 波 


~ Wp 


I 








L2-Vce-n 有 





10 个 周 其 


图 8.32 断路 器 Al 在 第 4 和 第 5 个 周期 重 燃 的 故障 输电 线 
L2 和 13 上 相 C 一 地 电压 的 DFR 录 波 


扰动 分 析 

初始 要 C 一 地 故 辜 分 析 位 于 输电 线 LI X 端的 一 个 常规 避雷 器 失灵 导致 输电 
线 Ll 上 Fl 处 发 生 初 始 相 C 一 地 故障 。 图 8. 31 中 的 踪迹 LI1- Ve-n 表明 该 故障 并 非 
永久 性 接地 故障 ， 这 是 由 于 存在 避雷 器 片 故障 电阻 和 断路 器 电弧 而 引发 的 。 显 然 ， 
在 正常 系统 状态 下 ， 气 院 避 雷 器 会 由 于 气 阶 变 罕 而 发 生 绝缘 击 穿 。 在 第 一 次 电流 过 
零点 之 后 避雷 器 未 能 重新 密封 ， 并 在 几 个 周期 内 流 过 幅 值 大 于 24kA 的 故障 电流 。 
第 3.5 个 周期 变电站 X 中 的 断路 器 A2 跳 便 ， 而 断路 器 Al 试图 在 电流 过 零点 处 两 
次 中 断 均 未 成 功 。 最 后 ， 断 路 器 Al 跳闸 并 清除 该 故障 。 在 第 4. 5 个 周期 输电 线 了 
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230kV 230kV 母线 2 





变电站 Y 变电站 X 
图 8.33 第 一 个 故障 以 及 随后 相 C 一 地 断路 器 故障 清除 后 的 变电站 XX 结构 


230kV 230kV 母线 2 








疡 
图 8.34 第 一 个 和 第 二 个 故障 清除 后 且 反 馈 到 断路 器 A2 失灵 
故障 检测 需 的 变电站 X 结构 


端的 断路 器 Cl 和 C2 跳闸 。 该 故障 持续 5$ 个 周期 并 通过 输电 线 Ll 的 一 次 侧 和 二 次 
侧 继 电 系 统 的 运行 而 清除 。 如 图 8. 31 中 的 踪迹 LI1-Tc 所 示 ， 断 路 器 Al 重 燃 期 间 ， 
通过 引入 一 个 附加 电阻 ， 使 得 中 断 之 前 最 后 一 个 周期 内 的 故障 电流 幅 值 下 降 。 

第 二 个 相 C 一 地 故 辜 分 太 图 8.31 中 的 DFR 录 波 表明 由 于 断路 器 Al 跳闸 而 
导致 的 初始 故障 Fl 成 功 清 除 后 第 4 个 周期 所 发 生 的 第 二 个 相 C 一 地 故障 f2。 如 
图 8. 34 所 示 ， 相 C 主 中 断 器 失灵 时 断路 需 Al 内 部 所 发 生 的 故障 导致 断路 需 母 线 侧 
发 生 飞 弧 闪 络 。 该 断路 器 故障 位 于 输电 线 和 母线 保护 系统 的 重要 区 域 之 内 。 然 而 ， 
先 运行 输电 线 继 电 系 统 使 得 断路 器 Al 和 A2 跳 间 ， 因 此 ， 该 故障 只 能 由 母线 1 的 
一 次 侧 或 二 次 侧 继 电 系 统 来 清除 。 除 了 运行 母线 差 动 继 电 系 统 之 外 ， 由 于 故障 位 于 
断路 器 Al 内 部 ， 因 此 期 望 隔 离 失 灵 的 断路 器 。 由 此 ， 也 期 望 断路 器 Al 失灵 继 电 
系统 对 该 故障 的 误 运 行 。 然 而 ， 由 于 断路 器 A2 失灵 继 电 系 统 的 误 (意外 ) 运行 ， 
事故 接连 发 生 。 通 过 输电 线 L2 的 线 端 断 开 状 态 以 及 输电 线 Ll 的 损耗 来 起 动 发 电 中 
止 系 统 。 特 殊 继 电 系 统 的 运行 彻底 中 止 了 400MW 发 电机 运行 ， 即 通过 激励 闭锁 继 
电器 使 得 相关 断路 器 跳闸 。 
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故障 期 间断 路 器 失灵 继 电 系 统 性 能 分 析 断路 器 失灵 继 电 系 统 的 设计 中 具有 主 
要 用 于 Z2 和 73 的 步 距 远 端 备用 故障 清除 的 固态 定时 器 。 这 是 断路 髓 失灵 继 电 系 统 
设计 中 仅 有 的 定时 器 。 这 些 定 时 器 的 回 动 时 间 约 为 3 个 周期 ， 在 远 端 备用 应 用 中 其 
设 定 值 可 为 30 ~ 60 个 周期 。 扰 动 期 间断 路 器 失灵 继 电 系统 性 能 变 差 是 由 于 图 8. 30 
所 示 的 直流 电路 中 定时 器 辅助 触发 继电器 TX 和 断路 器 失灵 故障 检测 器 的 回 动 时 间 
延迟 过 长 。 此 外 ， 由 于 故障 检测 器 位 于 电缆 通道 的 不 可 挖 环境 中 ， 易 受到 灰尘 和 湿 
气 的 影响 ， 从 而 导致 性 能 下 降 。 断 路 器 A2 的 一 次 侧 断 路 器 失灵 保护 系统 表明 TX 
的 回 动 时 间 大 于 34ms， 且 初始 回 动 时 间 大 于 44ms。 通 过 以 上 分 析 可 得 如 下 结论 : 
TX 线圈 触发 之 后 定时 器 从 不 会 停止 。: =0 后 的 第 9 个 周期 (初始 故障 成 功 清除 后 
的 第 4 个 周期 ) ， 在 断路 器 Al 内 部 发 生 相 C 一 地 故障 ， 即 位 于 断路 器 失灵 故障 总 清 
除 时 间 (大 约 12 个 周期 ) 之 内 ， 这 对 于 断路 需 失 灵 保 护 及 其 时 序 协 调 裕 量 都 是 极 
大 挑战 。 

存在 非 对 称 电 流 时 CT 的 性 能 ”如 图 8.31 中 DFR 录 波 所 示 ， 输 电线 Ll 的 二 次 
侧 故 障 电流 并 完全 等 于 一 次 侧 故障 电流 。 由 于 与 变电站 X 相连 的 发 电厂 具有 较 大 的 
XAR 比 ， 因 此 初始 相 C 一 地 故障 具有 较 大 的 缓慢 衰减 的 直流 分 量 。 在 导致 变 压 需 严重 
饱和 方面 ， 该 直流 分 量 的 作用 要 远大 于 交流 故障 电流 。 配 置 CT 使 其 具有 一 个 足够 大 
的 拐点 电压 以 补偿 可 能 的 直流 分 量 和 剩 磁 ， 从 而 可 减 小 饱和 效应 的 影响 。 断 路 器 Al 
和 A2 相关 联 的 CT 的 准确 度 等 级 C800 下 降 为 800: 5 连接 抽 头 的 C200。 输 电线 L1 的 
机 电 式 继电器 、CT 的 电缆 导线 、 绕 组 和 导线 电阻 之 间 具 有 一 个 约 为 2.29 的 连接 负 
载 。 对 于 22kA 的 对 称 故 障 电流 ，CT 两 端的 外 加 电压 大 约 为 302V， 这 略 低 于 800:5 
连接 抽 头 的 拐点 电压 。 高 故障 电流 、 高 负荷 和 较 低 的 CT 比 使 得 CT 接近 于 非 线 性 区 。 
在 本 次 事故 中 ， 非 对 称 初 始 故障 电流 已 导致 CT 的 部 分 饱和 且 在 CT 铁心 内 具有 剩余 
磁 通 。 减 少 当 前 处 于 工作 状态 的 CT 铁心 中 剩 磁 的 唯一 方法 是 通过 外 部 方法 来 使 得 铁 
心 去 磁 。 显 然 ， 在 该 事故 中 非 对 称 初始 故障 电流 已 经 造成 CT 铁心 中 具有 未 被 去 除 的 
剩 磁 。 初 始 故障 儿 个 周期 后 断路 器 内 部 发 后 的 第 二 个 相 C 一 地 故障 作用 在 CT 并 导致 
铁心 严重 人 饱和， 这 也 导致 断路 器 A2 失灵 继 电 系 统 的 误 运 行 。 

230kV 油 断 路 器 的 性 能 ”断路 需 A2 在 第 3.5 个 周期 成 功 跳 闻 。 如 图 8. 32 所 
示 ， 断 路 吉 Al 在 两 个 电流 过 零点 处 (第 4 个 周期 和 第 4.5 个 周期 ) 没有 成 功 清除 
故障 。 断 路 医 Al 失灵 与 重 燃 并 无 直接 关系 ， 然 而 初始 相 C 一 地 故障 期 间 的 重 燃 对 
其 产生 一 定 的 积累 作用 。 与 之 前 的 重 燃 相 比 ， 初 始 相 C 一 地 故障 期 间 重 燃 之 前 的 较 
大 短路 电流 可 能 会 导致 断路 器 Al 失灵 。 首 先 检查 断路 器 Al ， 除 了 断路 器 壳 体 有 油 
流出 之 外 并 未 发 现 其 他 物理 损坏 。 然 后 进行 故障 清除 ， 并 抽出 断路 器 中 的 油 以 备 检 
查 。 内 部 检查 发 现 母 线 1 中 断 器 组 件 已 失灵 并 掉 落 在 断路 器 箱 体 底部 。 

断路 器 失灵 反馈 现象 ”在 第 3 章 中 已 对 该 现象 进行 了 详细 解释 。 如 图 8.31 中 
的 DFR 录 波 所 示 ， 在 第 5 个 周期 清除 了 变电站 X 端 输 电线 Ll1 上 的 初始 相 C 一 地 故 
障 。 上 断路 器 Al 的 相 C 发 生 接 地 故障 时 并 无 一 次 电流 流 过 断路 器 A2。 因 此 ， 断 路 
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器 A2 失灵 继电器 的 意外 运行 完全 是 由 于 其 故障 检测 器 的 反馈 ， 从 而 导致 二 次 电流 
大 于 2A 的 继电器 接地 装置 起 动 电流 。 图 8. 35 给 出 流 过 上 断路 器 A2 故障 检测 器 50BF 
电路 的 电流 。 断 路 器 Al 和 A2 均 成 功 断 开 并 清除 初始 故障 。 然 而 ， 当 断路 器 Al 发 
生 接 地 故障 时 ， 所 有 故障 电流 I 从 断路 器 母线 侧 CT 流向 输电 线 继 电 系 统 。 电 流 工 
流 经 负载 Zi 将 会 在 断路 器 A2 的 CT 两 端 产 生 电 压 Vi。 电 压 所 ， 以 及 网 8. 31 所 示 
的 初始 故障 电流 中 包含 较 大 直流 偏 置 电流 ， 显 然 对 断路 器 A2 关联 的 断路 需 失 灵 故 
障 检测 器 CT 具有 影响 。 由 此 导致 产生 剩余 磁 通 ， 导 致 CT 性 能 下 降 的 剩余 磁 通 使 
得 流 过 故障 检测 器 的 电流 1 过 大 。 这 将 迫使 与 断路 器 A2 相连 的 CT 吸收 过 大 的 磁 
化 电流 万， 该 电流 足以 起 动 故 障 检测 器 并 导致 断路 需 失 灵 继 电 系 统 运 行 。 





母线 2 





母线 1 
图 8.35 反馈 到 断路 器 A2 失灵 故障 检测 器 的 CT 二 次 侧线 路 

纠正 措施 ”通过 减 小 失 励 状态 一 次 侧 CT 侧 电 压 可 以 减 小 断路 器 故障 的 反馈 ， 
而 该 电压 又 可 通过 减 小 二 次 侧 CT 电流 和 /或 相连 接 的 CT 负载 来 实现 。 通 过 基于 微 
处 理 需 〈 数 字 ) 的 小 负载 系统 代 蔡 机 电 式 继 电 系统 可 减 小 继 电 负 载 。 由 于 机 电 式 
继 电 天 陈旧 过 时 以 及 新 型 数字 继 电 需 技术 的 优点 ， 因 此 这 种 替代 是 非常 合理 的 。 通 
常 ， 数 字 继 电 系 统 的 诊断 功能 、 故 障 事故 记录 功能 以 及 测试 要 求 和 成 本 的 减少 都 能 
表明 其 实现 的 必要 性 。 

问题 的 全 面 解 决 方案 是 利用 集成 微 处 理 带 的 组 件 来 代替 机 电 式 和 固态 断路 紫 失 
灵 组 件 。 这 将 需要 从 通道 中 的 接线 盒 到 继 电 站 增加 额外 电线。 现 有 两 个 相同 的 一 次 
侧 和 二 次 侧 继 电 系 统 都 需 由 两 个 数字 上 断路 需 失 灵 继 电 系统 代 蔡 ， 为 了 避免 产生 共 模 
故障 ， 最 好 选择 不 同 的 生产 商 。 

经 验 教训 

1) 由 于 存在 直流 偏 置 ， 第 二 个 故障 之 后 的 非 对 称 故障 对 CT 准确 度 性 能 是 一 
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个 挑战 。 这 将 影响 第 二 个 故障 之 前 CT 无 去 磁 时 的 暂 态 性 能 。 

2) 断路 器 失灵 期 间 多 个 故障 的 发 生 也 是 对 系统 定时 裕 量 的 一 个 挑战 。 

3) 由 于 在 环形 母线 或 一 个 半 断 路 器 接线 配置 中 断路 器 断 开 ， 通 过 断路 器 失灵 
继 电 系 统 反 馈 的 二 次 侧 CT 电流 可 导致 附加 断路 器 跳闸 以 及 产生 更 广泛 的 系统 
扰动 。 

4) 电力 系统 的 扰动 分 析 可 为 保护 系统 提供 基本 且 有 用 的 信息 。 现 有 机 电 式 继 
电 系统 应 定期 检查 以 检测 继电器 老化 及 其 性 能 退化 。 缺 乏 备 用 组 件 、 性 能 退化 或 数 
字 继 电器 所 需 维护 费用 下 降 都 是 奉 代 机 电 式 继电器 的 原因 。 

5) 提供 变电站 级 的 事故 序列 记录 (SER) 系统 是 必 不 可 少 的 。SER 系统 具有 
lms 的 精确 定时 准确 度 可 快速 进行 扰动 分 析 。SER 记录 可 提供 DFR 录 波 或 数字 继 
电 咒 示 波 图 ， 并 加 快 事故 序列 的 建立 过 程 。DFR 还 可 提供 模拟 和 二 值 事故 监控 以 
有 助 于 系统 扰动 分 析 。 

6) 作为 DFR 中 的 分 析 工 具 ，RMS 计算 可 提供 一 种 精确 且 快 速 验证 电力 系统 
短路 模型 的 方法 。 


案例 分 析 8.5 断路 器 自动 同步 时 发 电机 断路 器 故障 


摘要 在 和 泵 送 模式 (pumping mode ) 下 ， 发 电机 组 与 系统 同步 期 间 其 断路 絮 出 
现 问 题 。 该 问题 归 知 为 断路 器 的 齿 条 一 齿轮 机 构 没 有 完全 实现 其 行程 以 及 使 得 三 相 
完全 闭合 。 由 此 导致 产生 失 步 状态 ， 且 发 电机 组 在 系统 中 振荡 3 次 。 第 一 次 振荡 期 
间 发 电机 组 从 电力 系统 中 吸收 能 量 ， 第 二 次 振荡 期 间 发 电机 组 向 电力 系统 输出 能 
量 。 最 终 断 路 器 失灵 ， 在 其 内 部 发 生 相 A 一 C 故障 。 变 压 器 的 差 动 继电器 检测 到 该 
故障 后 ， 激 活 闭 锁 继 电器 以 从 电力 系统 中 隔离 发 电机 组 和 失灵 断路 器 。 在 本 案例 分 
析 中 ， 重 点 介绍 了 电力 系统 及 其 相关 保护 系统 ， 并 分 析 了 发 电机 组 初始 的 3 次 振荡 
以 及 随后 发 生 的 相 A 一 C 断路 器 故障 的 DFR 录 波 。 同 时 ， 还 详细 分 析 了 振荡 行为 
和 相应 的 纠正 措施 。 

事故 发 生 序列 ” 泵 送 模式 下 GZMI 发 电机 组 自 同步 期 间 18kV 断路 器 Al 失灵 
的 事故 序列 是 根据 对 发 电厂 X 的 DFR 录 波 和 SER 的 输出 信息 进行 分 析 而 构建 的 。 
系统 单线 图 以 及 用 于 该 扰动 分 析 的 DFR 监测 电压 和 电流 如 图 8. 36 所 示 。 发 电机 组 
的 重 肥 保护 区 以 及 发 电机 组 和 发 电机 升 压 变 压 右 的 保护 系统 如 图 8. 37 所 示 。 

发 电机 组 第 一 次 摇摆 ”发 电机 转速 已 达到 95% 且 准 备 同步 。 允 许 自动 同步 辅助 
继电器 运行 以 使 得 自动 同步 继电器 来 闭合 断路 器 AL1。lmin 后 ， 断 路 器 Al 的 相 B 仍 
处 于 断 开 状态 ， 机 组 G/M1 在 系统 中 开始 摇摆 ， 如 图 8. 38 所 示 。 相 A 和 相 C 上 的 电 
流 类 似 一 个 相 一 相 故 障 且 电流 幅 值 为 36kKA， 然 而 从 理论 上 ， 发 电机 终端 电压 并 不 符 
合 相 一 相 故 障 。 电 压 耻 ,正常 ， 而 电压 中. 和 了 呈现 出 初始 下 降 而 后 逐渐 恢复 的 状 
态 。 由 此 可 推测 ， 断 路 器 Al 的 相 A 和 相 C 触 点 发 生 移动 ， 使 得 触 点 间 的 电压 差 在 相 
A 和 相 C 上 产生 电弧 放电 〈 类 似 于 发 电机 组 的 错 相 闭合 或 失 步 状态 ) 。 
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T4-In 


发 电厂 X 


图 8.36 变电站 X 中 DFR 


由 此 导致 发 电机 以 与 系统 存在 某 
一 相 角 差 来 激励 相 A。 发 电机 开始 从 
系统 吸收 能 量 ， 且 由 于 下 列 状态 产生 
摇摆 

1) 发 电机 和 升 压 变 压 需 均 未 使 
得 差 动 继 电 系统 运行 。 

2) 相 A 和 相 C 上 过 电流 瞬时 装 
置 51M ( 仅 产 生 目 标 ) 的 运行 。 

3) C-A 和 B-C 机 组 上 步 距 备 用 
继 电 装 置 21GB 的 运行 (输出 电流 不 
足以 维持 0.5s 的 定时 时 间 )。 

4) 345kV 输电 线 相 A 和 相 C 上 
继 电 系 统 的 故障 检测 器 的 运行 ， 表 明 
发 电机 组 播 摆 期 间 所 产生 的 电流 。 

0. 208s 之 后 ， 机 组 G/MI1 的 终端 
电压 恢复 到 正常 值 ， 且 机 组 1 相 AA 
和 相 C 上 的 电流 为 零 ( 即 正 好 在 电 
流 过 零点 处 断 流 ) 。 时 限 过 电流 继 电 





G/M1-Va-b 
G/M1-Vb- 断路 器 
2a” 断 开 


G/M1-Vce-a 


G/Ml-Ia 
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R 监测 电压 和 电流 的 单线 图 
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图 8.37 







到 变压器 T2 


Tl 
300MVA 
18kV/345kV 


-< 一 仅 在 相 B 和 相 
C 上 的 反 向 开关 










18kV 
325MVA/0.85pf 


中 性 点 接 
地 变压器 ”一 一 
100 kVA 


发 电机 组 和 发 电机 升 压 变压器 的 保护 系统 
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器 51M 和 距离 继电器 21GB 提前 复位 ， 这 是 由 于 在 摇摆 期 间 及 摇摆 发 生 之 后 电流 值 
减 小 ， 且 该 过 程 持续 12. 5 个 周期 。 

由 于 发 电机 组 作为 一 个 泵 开始 起 动 ， 因 此 同步 时 发 电机 组 的 转速 会 低 于 同步 转 
速 (低速 范围 ) 。 部 分 闭合 断路 器 和 以 低 于 同步 转速 运行 的 发 电机 组 相 结合 共同 导致 
机 组 在 系统 (电机) 中 摇摆 ， 并 通过 预先 设置 的 电阻 在 部 分 断 开 断路 器 的 触 点 上 产 
生 电弧 。 图 8. 38 表明 踪迹 G/M1- Vac 作为 参考 时 ( 正 向 过 零 )， 踪 迹 G/M1- Ic 为 负 
向 过 零 。 在 摇摆 期 间 ， 能 量 从 系统 流向 发 电机 。 图 8. 38 中 相 A 和 相 C 电流 的 起 始 值 
约 为 36kA。 在 断路 器 中 断 的 第 12.5 个 周期 ， 电 流 幅 值 降 为 15kA 左右 。 流 入 发 电机 
的 36kA 大 电流 可 加 速 发 电机 组 的 转速 ， 使 得 相位 角 不 断 减 小 ， 最 终 达 到 某 值 使 得 部 
分 断 开 断路 器 触 点 的 电流 足够 小 以 使 得 其 在 零 电流 处 中 新 ， 如 图 8. 38 所 示 。 


电压 振荡 


G/M1 - Vb-c 


G/M1—Ib 


-由 
12.5 个 周期 





相对 系统 的 发 电机 组 播 摆 





图 8.38 RMS 值 为 第 一 个 周期 内 的 第 一 次 同步 期 间 发 电厂 X 中 
G/MI1 电流 和 电压 的 DFR 录 波 


发 电机 组 第 二 次 摇摆 ”此 时 发 电机 组 转速 经 加 速 已 大 于 同步 速度 ，0. 5s 之 后 
机 组 再 一 次 开始 摇摆 。 能 量 从 发 电机 流 辕 系统。 这 可 通过 网 8. 39 的 分 析 表 明 ， 这 
时 知 以 踩 迹 G/M1- Vac 为 参考 〈( 正 向 过 零 ) ， 则 踪迹 G/M1-Ic 也 为 正 向 过 零 。 由 此 
可 确定 第 二 次 摇摆 期 间 电 流 与 发 电机 电压 极 性 相反 ， 表 明 能 量 是 从 发 电机 流向 系 
统 。 部 分 闭合 的 断路 器 和 转速 加 速 的 发 电机 组 共同 导致 发 电机 组 作为 一 个 发 电机 相 
对 于 系统 发 生 摇 摆 ， 并 通过 预先 设置 的 电阻 在 部 分 断 开 的 断路 器 触 点 上 产生 电弧 。 
这 时 ， 系 统 中 的 发 电机 组 开始 减速 ， 以 达到 一 个 足够 小 的 电流 值 使 得 断路 器 触 点 上 
的 电弧 在 电流 零点 处 消失 。 这 种 播 摆 持续 了 20. 5 个 周期 。 

发 电机 组 第 三 次 摇摆 以 及 随后 发 生 的 故障 ”正如 第 一 次 播 摆 ，0. 5s 之 后 转速 
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G/M1 - Vc-a 


G/M]1— Vb-c 


G/M]1 - Va-b 





机 组 相对 系统 的 振荡 


图 8.39 发 电厂 X 中 第 一 次 摇 氛 0.5s 后 再 次 摇摆 时 G/M1 电流 和 电压 的 DFR 录 波 


降低 的 机 组 再 一 次 开始 相对 系统 的 摇摆。 图 8. 40 表明 奎 以 踪迹 G/M1- Vac 为 参考 

( 正 向 过 零 ) ， 则 电流 踪迹 G/M1-Ic 为 负 向 过 零 。 与 第 一 次 播 摆 类 似 ， 能 量 还 是 从 

系统 流向 发 电机 。 机 组 摇摆 持续 了 7. 5 个 周期 ， 并 在 通过 零 功率 角 将 机 组 恢复 正常 
前 ， 电 弧 放电 触 点 的 热量 和 电离 气体 足以 触发 一 个 相 A 一 C 故障 。 


a 
ee 一 一 ES 

i Wh mr | | 
i oil, 


图 8.40 ”发 电厂 X 中 第 三 次 摇摆 后 相 A 一 C 故障 演变 为 三 相 
故障 时 G/M1 电流 和 电压 的 DFR 录 波 
















G/M]1 - Vc-a 


G/M]1 - Vb-c 


G/M1 - Va-b 


| [| 


T4—In 








T3-In 


T2 - In 





Tl1—In 








G/M1 -Ic 


G/M1 -了 





G/M1 - Ia 
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如 图 8. 40 和 图 8. 41 所 示 ， 相 A 一 C 故障 逐步 演变 为 三 相 故 障 ， 三 相 在 拱 形 支 
撑 绝 缘 子 两 端 均 发 生 故 障 并 通过 支持 绝缘 子 的 工 字 梁 。 根 据 DFR 录 波 分 析 之 后 所 
得 到 的 事故 发 生 序列 如 下 : 


G/M#1 — Ve-a JU 

G/M#1 - Vb-c AAAAAN A A AL 
We 

G/M#1 — Va-b 0 

T4-In 1 


T2—In 


| 
10 13 个 周期 
Tl1-In 


和 
i en AARNE AAA 
sep 
~ ttt 
a 下 由 人 人 人 NAN 


WN 
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图 8.41 发 电厂 X 中 第 三 次 摇摆 后 相 A 一 C 故障 演变 为 三 相 
故障 时 G/M1 电流 和 电压 的 DFR 录 波 


1) 在 :=0 时 刻 ， 机 组 开始 第 三 次 摇摆 并 持续 了 7. 5 个 周期 。 

2) t=0 后 的 0.125s (7.5 个 周期 ) 时 刻 ， 摇 摆 演 变 为 一 个 发 电机 组 断路 器 Al 
附近 的 固态 相 A 一 C 故障 。 相 c 一 a 电压 (V.) 降 为 零 ， 旦 机 组 所 提供 的 电流 达 
到 42kA。 

3) t=0 后 的 0.167s (10 个 周期 ) 时 刻 ， 电 离 云 导 致 相 A 一 C 故障 演变 为 一 个 
故障 断路 器 附近 的 三 相 故 障 。 在 三 相 故 障 开始 时 ,7, =42. 8kA, 71,=62.2kA, 了 7. = 
55. 9kA。 相 A 和 相 C 上 的 机 组 差 动 继电器 激励 机 组 闭锁 继电器 86ES 使 得 机 组 从 系 
统 中 隔离 并 触发 机 组 停机 。 相 A 和 相 C 的 运行 改变 了 目标 回路 ， 以 防止 进 一 ; 
响 相 B。 接 下 来 机 组 升 压 变压器 差 动 继电器 87T2 的 相 C 运行 。 相 A 运行 38ms 后 ， 
相 B 运行 了 9ms。 

4) t=0 后 的 0.216s (13 个 周期 ) 时 刻 ，345kV 断路 器 B 和 B1 跳闸 并 从 系统 
中 清除 该 断路 器 故障 。 








第 8 章 断路 器 失灵 保护 系统 扰动 相关 的 案例 分 析 555 





5) 机 组 的 衰减 能 量 继续 馈 入 故障 。 机 组 的 DFR 录 波 表明 机 组 的 衰减 能 量 仍 馈 
入 故障 断路 器 处 的 三 相 故 障 。 而 机 组 的 相 B 正 馈 人 三 相 故 障 的 电离 云 。 

结论 ”通过 对 运行 状况 的 分 析 可 以 确定 机 组 断路 器 Al 是 问题 产生 的 主要 原 
因 。 机 组 经 历 的 3 次 摇摆 各 自 间隔 大 约 为 0.5s， 转 差 率 约 为 2Hz。 最 大 失 相 电流 计 
算 值 和 DFR 录 波 电流 证 实 了 假设 的 失 步 状态 。 在 整个 事故 发 生 序列 期 间 保 护 系统 
完全 按照 设计 正常 运行 。 

纠正 措施 

1) 由 于 难以 分 析 涉及 线 一 线 电压 的 事故 ， 因 此 所 有 机 组 的 监测 电压 变 为 相 一 
中 性 点 电压 。 此 外 ， 还 需 监测 所 有 机 组 的 发 电机 中 性 点 电压 和 发 电机 励磁 电压 。 发 
电机 中 性 点 电压 是 唯一 一 个 可 用 于 确定 高 阻 发 电机 接地 系统 中 任何 定子 接地 故障 的 
模拟 信号 。 

2) 需 分 析 断 路 器 Al 的 失灵 以 提高 发 电厂 的 保护 系统 和 控制 系统 (如 机 组 断 
路 器 极 性 不 一 致 的 电气 传 感 系统 ) 。 


案例 分 析 8.6 230kV 双 回 路 电力 塔 相 一 地 故障 同时 清除 时 断路 器 重 燃 


摘要 ”两 条 230kV 输电 线 LI1 和 12 上 同时 发 生 相 B 一 地 故障 。 该 故障 成 功 地 从 
系统 中 清除 。 然 而 ， 变 电站 X 中 与 故障 清除 过 程 相 关 的 油 断 路 器 重 燃 。 在 本 案例 
分 析 中 ， 解 释 了 上 断路 器 重 燃 现象 并 描述 了 接地 故障 清除 期 间 两 个 独立 断路 器 的 
重 燃 。 

扰动 描述 ”在 一 个 230kV 双 回 路 塔 的 两 个 顶部 绝缘 子 上 发 生 对 地 飞 弧 闪 络 。 
这 个 可 能 是 由 于 雷击 导致 的 飞 弧 闪 络 使 得 两 条 230kV 输电 线 Ll 和 1L2 上 同时 发 生 
相 B 一 地 故障 ， 如 图 8. 42 所 示 。 大 故障 电流 产生 的 机 械 应 力 使 得 输电 线 Ll 相 B 的 
绝缘 子 串 爆裂 ， 从 而 造成 输电 线 跌落 在 较 低 的 塔 辟 上 ， 如 图 8.43 所 示 。 同 时 ， 该 
故障 还 损坏 了 输电 线 L2 上 的 绝缘 子 。 在 清除 输电 线 Ll 和 L2 上 的 接地 故障 时 ， 变 
电站 X 中 的 油 断 路 器 发 生 重 燃 。 故 障 发 生 在 一 个 缺少 一 条 架空 地 线 (接地 或 屏蔽 ) 
的 电力 塔 上 。 在 之 前 的 暴雪 天 气 中 ， 连 接 多 个 电力 塔 的 一 条 架空 地 线 发 生 故 障 ， 且 
在 架空 地 线 没 有 修复 故障 的 情况 下 恢复 输电 线 工作 。 

事故 发 生 序列 ”系统 单线 图 以 及 DFR 监测 的 变电站 X 和 变电站 Y 中 输电 线 Ll 
和 12 电压 、 电 流 如 图 8.42 所 示 。 通 过 分 析 图 8. 44 中 变电站 了 的 DFR 录 波 和 
图 8. 45 中 变电站 X 的 DFR 录 波 以 及 输电 线 绝缘 子 损坏 的 现场 报告 ， 可 推测 出 事故 
发 生 序列 。 根 据 现场 检查 电力 塔 损坏 情况 ， 绘 制 出 图 8. 43 所 示 的 电力 塔 结构 图 。 
由 图 8. 44 和 图 8. 45 的 分 析 所 得 到 的 事故 发 生 序列 如 下 : 

1) 初始 同时 性 故障 。 在 0 时 刻 (参考 时 刻 )， 在 输电 线 Ll 和 L2 回路 上 同时 
发 生 相 B 一 地 故障 。 

2) 清除 输电 线 L2 的 相 B 一 地 故障 。3. 5 个 周期 后 ， 变 电站 站 中 断路 器 Cl 和 
C2 跳闸 并 成 功 清除 系统 中 输电 线 12 的 接地 故障 ， 如 图 8. 44 所 示 。 图 8. 45 表明 变 
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到 115kV 


pol. 





图 8.43 ”由 于 雷击 造成 一 定 程度 损坏 的 双 回 路 电力 塔 





电站 X 中 断路 器 A 和 Al 也 在 第 3. 5 个 周期 跳闸 并 清除 输电 线 L2 的 故障 。: = 0 后 
第 4 个 周期 ， 图 8. 45 中 的 踪迹 L2-Ib 表明 变电站 X 中 断路 需 A 或 Al 重 燃 并 在 另外 
半 个 周期 内 开始 向 输电 线 L2 上 的 初始 接地 故障 馈 和 人 能量。1t =0 后 第 4. 5 个 周期 ， 
变电站 X 中 重 燃 的 断路 器 (A 或 A1) 最 终 成 功 清除 系统 中 输电 线 L2 的 相 B 一 
地 故障 。 
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3) 清除 输电 线 L1 的 相 B 一 地 故障 。t =0 后 第 4 个 周期 ， 变 电站 了 中 断路 器 B 
和 Bl 跳闸 并 清除 输电 线 Ll 的 接地 故障 。t =0 后 第 4.5 个 周期 ， 图 8. 45 中 的 踪迹 
Ll- 了 Ib 表明 变电站 X 中 的 断路 器 B 或 Bl 重 燃 并 在 另外 半 个 周期 内 开始 向 输电 线 L1 
上 的 初始 接地 故障 馈 和 能量。t =0 后 第 5 个 周期 ， 变 电站 X 中 重 燃 的 断路 器 (B 
或 B1) 最 终 成 功 清除 变电站 中 输电 线 L1 的 相 B 一 地 故障 。 图 8. 44 表明 5 个 周期 
后 变电站 Y 中 断路 器 D 和 D2 也 跳 曾 并 成 功 清除 系统 中 输电 线 LI1 的 相 B 一 地 故障 。 








L2-Vb-n 


图 8.44 ”变电站 了 了 的 故障 电压 和 电流 


油 断 路 器 重 燃 现象 ”在 故障 电流 中 断 期 间 ，230kV 油 断 路 器 发 生 多 次 重 燃 。 为 
降低 瞬时 恢复 电压 ， 断 路 器 中 配置 了 分 级 电阻 。 然 而 在 断路 器 触 点 断 开 期 间 ， 针 对 
恢复 电压 的 上 升 率 ， 这 些 电 阻 并 不 是 特别 有 效 。 

断路 器 重 燃 分 析 ”如 图 8.45 所 示 ， 在 踪迹 12-Ib 的 a 点 处 ( 即 大 约 第 3.5 个 
周期 ) ， 变 电站 X 的 断路 器 A 和 Al 中 止 输电 线 L2 的 接地 故障 。0. 5 个 周期 之 后 ， 
在 踪迹 L2- 了 Ib 的 b 点 处 ， 某 个 断路 器 重 燃 并 继续 激励 初始 故障 0.5 个 周期 。 故 障 最 
终 在 c 点 处 清除 。 

类 似 地 ， 断 路 器 B 和 B1 在 踪迹 Ll-Ib 的 bl 点 处 (第 4 个 周期 ) 中 止 变电站 X 
中 的 输电 线 L1 故障 。0. 5 个 周期 之 后 ， 在 踪迹 Lli-Ib 的 cl 点 处 ， 某 个 断路 器 (BI 
或 B) 重 燃 并 继续 激励 初始 故障 0.5 个 周期 。 故 障 最 终 在 d 点 处 清除 。 在 点 b 和 cl 
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图 8.45 变电站 X 的 故障 电压 和 电流 


处 对 故障 继续 激励 0. 5 个 周期 可 看 作 故 障 电流 中 断后 的 断路 器 重 燃 现象 。 

电力 系统 现象 

1) 图 8.45 中 变电站 X 的 输电 线 L1 的 踪迹 L1- hb 和 输电 线 L2 的 踪迹 L2-Ib 所 
示 的 断路 右 重 燃 。 

2) 图 8.45 中 踪迹 T3-Ipol 所 示 的 CT 饱和 。 

纠正 措施 

1) 修复 双 回 路 电力 塔 中 发 生 故 障 的 第 二 条 屏蔽 线 ， 为 230kV 输电 回路 提供 额 
外 的 防 雷 击 保护 。 

2) 检查 变电站 X 中 输电 线 Ll 和 IL2 相关 联 的 4 个 断路 器 ， 以 便 发 现 其 中 是 否 
存在 任何 异常 情况 。 

经 验 教训 

1) 由 于 230kV 油 断 路 器 易于 重 燃 ， 因 此 分 别 监测 每 个 断路 器 的 接地 电流 有 助 
于 确定 哪个 断路 需 发 生 重 燃 。 对 于 半 上 断路 需 母 线 接 线 结构 ， 输 电线 CT 的 输入 是 由 
每 个 断路 器 CT 的 电流 相 加 而 成 。 因 此 ， 只 需 一 个 来 自 于 中 间断 路 器 的 附加 接地 电 
流 输入 即 足 以 监测 各 个 断路 器 。 某 些 新 型 数字 输电 线 继 电 需 与 各 个 断路 器 的 电流 相 
连 ， 由 此 可 提供 每 个 断路 器 的 示 波 图 以 增强 各 断路 器 的 监测 能 
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2) 一 旦 在 故障 电流 中 断 的 过 零点 处 观测 到 断路 器 重 燃 现 象 ， 就 应 检查 断 
路 吉 。 


案例 分 析 8.7 故障 清除 期 间 345kV 电容 器 组 断路 器 故障 并 同时 发 生 
345kV 双 SF, 压力 断路 器 故障 


摘要 一 个 345kV 电容 器 断路 器 C1 的 失灵 导致 发 生 相 C 一 地 断路 旨 故 障 ， 该 
故障 位 于 345kV 母线 1 和 电容 需 组 1 的 重 双 保护 区 内 。 母 线 1 的 双 母 线 差 动 继 电器 
(87B) 检测 到 该 故障 并 试图 通过 激励 相关 的 闭锁 继电器 (86) 来 进行 隔离 。 随 后 ， 
在 345kV 母线 相 C 一 地 故障 隔离 过 程 中 ， 男 一 个 345kV 断路 需 Al 也 失灵 。 断 路 屁 
失灵 继 电 系 统 检测 到 第 二 个 发 生 故 障 的 断路 器 并 从 765kV 和 345kV 侧 将 其 隔离 。 
在 本 案例 分 析 中 ,介绍 了 扰动 和 事故 发 生 序列 相关 的 保护 系统 ， 并 分 析 了 相 C 一 地 
断路 器 故障 和 第 二 个 断路 器 失灵 故障 。 

电容 器 组 及 其 相关 保护 系统 描述 ”系统 交流 单线 图 以 及 用 于 分 析 断 路 器 故障 及 
其 随后 断路 器 失灵 的 示 波 图 和 DFR 监测 电压 、 电 流 如 图 8. 46 所 示 。200Mvar 电容 
恬 组 由 两 个 相同 的 星 形 联结 支 路 组 成 ， 每 个 支 路 均 包 含 10 个 串联 电容 器 和 11 个 并 
联 电 容器 。 每 个 电容 器 单元 的 额定 值 为 300Kvar，19. 92kV 且 由 一 个 外 部 熔断 器 保 
护 。 图 8. 47 所 示 的 电容 器 组 保护 系统 由 两 个 不 同 生 产 商 提供 的 用 于 接 相 和 接地 时 
限 过 电流 匈 余 继 电器 50/51 组 成 。 电 容器 组 的 过 电流 保护 区 与 345kV 母线 差 动 保护 
区 相 重 又 。 在 断路 器 Cl 中 增加 了 两 个 断路 需 失 灵 继 电器 50/62。 电 容器 组 具有 双 
电压 平衡 继 电 需 来 检测 是 和 否 缺 少 一 个 或 两 个 电容 器 单元 。 第 一 个 60P 系统 对 两 个 支 
路 中 的 每 一 相 进行 比较 。 第 二 个 64GS 系统 对 由 于 任 一 星 形 支 路 中 缺少 一 个 、 两 个 
或 多 个 电容 器 单元 造成 的 两 个 不 平衡 中 性 点 进行 比较 。 继 电 系统 采用 来 自 电 压 分 压 
器 的 标 度 电压 来 分 接 电容 器 组 ， 如 图 8. 47 所 示 。 当 某 个 电容 器 单元 缺失 时 系统 发 
出 警报 ， 而 当 两 个 电容 器 单元 缺失 时 系统 跳 间 。 此 外 ， 各 个 电容 器 单元 都 由 外 部 熔 
断 需 保护 。 当 平衡 过 电压 状态 大 于 电容 需 组 额定 电压 110% 时 ， 电 容器 组 还 可 由 两 
个 过 电压 继电器 59P 和 59S 保护 。 

断路 器 C1 的 相 C 一 地 故障 ”断路 器 C1 在 通过 SCADA 成 功 断 开 4s 后 重 燃 ， 了 瞬 
间 将 电容 器 组 的 相 C 与 系统 相连 。 如 图 8. 48 和 图 8. 49 所 示 ， 断 路 器 重 燃 发 生 在 峰 
值 电压 附近 ， 一 个 高 频 振荡 阻尼 电容 电流 在 所 有 相 中 持续 流动 大 约 13ms。 上 断路 央 
C1 的 相 C 最 终 在 远离 峰值 电压 处 发 生 对 地 飞 弧 闪 络 ， 从 而 导致 断路 器 相 C 一 地 故 
障 电 流 非 对 称 。 相 C 电压 表明 飞 弧 闪 络 发 生 在 峰值 电压 之 前 ， 由 此 导致 故障 电流 
中 具有 附加 直流 分 量 。345kV 断路 器 相 C 电压 降 为 零 表 明 存 在 一 个 固态 相 一 地 
故障 。 

保护 系统 对 断路 器 相 C 一 地 故障 的 作用 ”345kV 母线 1 的 固态 介质 阻抗 一 次 侧 
母线 差 动 继 电 系统 运行 8ms 来 激励 母线 差 动 闭锁 继电器 。 断 路 髓 C1 的 相 C 一 地 故 
障 发 生 在 345kV 母线 和 电容 器 组 导线 保护 系统 的 重 妥 保护 区 内 。 运 行 一 次 侧 母 线 
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图 8.46 示 波 避 监 测 电 压 和 电流 的 单线 图 
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差 动 闭锁 继电器 以 使 得 345kV CB A1、B1、C1 和 D1 跳 间 和 闭锁 。 此 外 ， 闭 锁 继 电 
器 86 触发 CB AL1、B1 、C1 、D1 和 一 次 侧 断 路 器 失灵 继 电 系统 。 同 时 也 运行 345kV 
母线 的 机 电 式 二 次 侧 高 阻抗 母线 差 动 继 电 系 统 以 激励 二 次 侧 母 线 差 动 闭锁 继电器 。 
与 固态 一 次 侧 系 统 运 行 8gms 相 比 ， 二 次 侧 差 动 继电器 运行 了 大 约 20ms。 二 次 侧 母 
线 差 动 闭锁 继电器 运行 1lms 以 激励 CB AL 、B1 、C1 和 D1 的 二 次 侧 跳 闸 线 圈 。 此 
外 ， 闭 锁 继 电器 86 触发 CB AL1、B1、C1、D1 和 二 次 侧 断 路 器 失灵 继电器 系统 。 继 
电 右 运行 时 间 可 由 时 间 准 确 度 为 1ms 的 事故 发 生 序列 录 波 获得 。 

电容 器 组 1 的 一 次 侧 瞬 时 保护 系统 运行 21ms 以 激励 电容 器 组 1 的 一 次 侧 闭锁 
继电器 ， 使 得 电容 需 断 路 器 C1 跳 闻 和 闭锁 。 与 一 次 侧 系统 运行 21ms 相 比 ， 电 容 
器 组 1 的 二 次 侧 瞬 时 保护 系统 运行 73ms 以 激励 电容 器 组 1 的 二 次 侧 闭 锁 继 电器 。 
图 8. 50 中 的 示 波 图 表明 不 再 具有 母线 1 的 相 A 电压 和 相 B 电压 ， 这 意味 着 已 成 功 
断 开 断 路 器 Bl 和 D1 以 清除 相关 的 间隔 ， 同 时 也 已 成 功 断 开 断 路 右 Al 的 相 A 和 相 
B 以 清除 345kV 母线 1。 总 的 清除 时 间 约 为 2.5 个 周期 (41.7ms) ， 其 中 继 电 系 统 
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图 8.47 电容 器 组 保护 系统 





占用 1 个 周期 ， 故 障 电流 断路 器 中 断 时 间 占 用 1.5 个 周期 。 示 波 图 还 表明 断路 器 
Al 的 相 C 中 仍 存在 电流 ， 并 馈 入 初始 故障 (唯一 电源 ) 。 

断路 器 失灵 继 电 保 护 系 统 的 运行 ”断路 器 Al 的 二 次 侧 和 一 次 侧 失 灵 保 护 系统 
分 别 通 过 运行 母线 差 动 二 次 侧 和 一 次 侧 闭 锁 继电器 来 起 动 。 达 到 断路 器 Al 的 一 次 
侧 断 路 器 失灵 继 电 系 统 定时 时 间 后 激励 断路 器 失灵 一 次 侧 闭 锁 继电器 以 隔离 发 生 故 
障 的 断路 需 Al1。 同 时 也 运行 断路 如 Al 的 二 次 侧 断 路 如 失灵 继 电 系 统 来 激励 断路 磊 
失灵 二 次 侧 闭 锁 继电器 。 

图 8.51 中 的 765kV DFR 录 波 和 图 8. 48、 图 8.49、 图 8. 50、 图 8.52 中 的 示 波 
图 表明 9 个 周期 后 初始 相 C 一 地 故障 从 系统 中 清除 。 通 过 345kV 断路 器 A 和 765kV 
断路 器 下 、FP2 的 跳闸 来 隔离 发 生 故 障 的 断路 器 AL ， 从 而 实现 故障 清除 。 总 的 清除 
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图 8.48 故障 期 间 345kV 变电站 X 中 345kV 输电 线 12 和 14 电压 和 电流 以 及 Tl 电流 的 示 波 图 
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时 间 约 为 9 个 周期 ， 而 断路 器 中 断 时 间 大 约 是 25ms。 

示 波 图 和 DFR 录 波 表明 故障 电流 在 断路 器 Al 的 相 C 中 持续 流动 。 其 持续 时 间 
约 为 故障 发 后 时 刻 后 6. 9 个 周期 。 断 路 器 Al 失灵 闭锁 继电器 运行 11ms， 通 过 跳闸 
和 闭锁 345kV CB A 和 765kV CB 下 、F2 隔离 发 生 故 障 的 继电器 。 达 到 断路 器 Al 的 
一 次 侧 断 路 器 失灵 继 电 系 统 定时 时 间 后 激励 断路 器 Al 失灵 一 次 侧 闭 锁 继电器 以 隔 
离 该 断路 器 。 系 统 在 7 个 周期 内 运行 完成 ， 其 中 7 个 周期 的 设 定 值 表 现 出 良好 
性 能 。 

断路 器 C1 故障 期 间 继 电 系 统 的 性 能 ”扰动 分 析 表 明 断 路 器 Cl 相 C 上 的 初始 
故障 导致 在 345kV 母线 继 电 系 统 和 电容 器 导线 时 限 过 电流 继 电 系 统 之 间 的 重 和 至 保 
护 区 内 发 生 故 障 。 这 两 个 继 电 系 统 正确 运行 以 清除 断路 器 故障 。 随 后 发 生 的 断路 器 
Al 相 C 上 的 故障 也 由 断路 器 Al 失灵 继 电 系 统 检测 到 并 从 电力 系统 中 清除 。 

断路 器 失灵 继 电 系统 的 性 能 “如 故障 录 波 所 示 ， 利 用 一 个 实际 的 断路 器 失灵 事 
件 来 测试 设计 用 于 345kV 系统 的 断路 器 失灵 继 电 系 统 的 性 能 。 测 试 表明 ， 该 系统 
使 得 断路 器 B1 和 D1 失灵 继 电 系 统 复 位 ， 从 而 成 功 清除 断路 器 C1 故障 。 此 外 ， 断 
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图 8. 49 ”345kV 变电站 X 中 非 对 称 故 障 电流 的 示 波 图 
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图 8.51 765kV 变电站 XX 中 断路 器 失灵 的 DFR 录 波 
路 器 失灵 继 电 系 统 还 在 6.5 个 周期 的 最 优 清除 时 间 内 隔离 发 生 故 障 的 断路 需 Al 。 


通常 ， 认 为 断路 器 B1 和 D1 清除 母线 故障 的 最 优 时 间 为 2.5 个 周期 ， 
固态 一 次 侧 母 线 差 动 继 电 系统 的 快速 运行 时 间 (8ms) 。 
电力 系统 现象 


这 应 归功 于 


1) 图 8.48 中 踪迹 12-Ic 所 示 的 CT 饱和 现象 。 故 障 开 始 发 生 后 0.5 个 周期 ， 


T 饱 和 ， 且 故障 电流 持续 6 个 周期 后 ，CT 从 饱和 状态 中 完全 恢复 。 


2) 图 8. 50 所 示 的 流入 近 距 接地 故障 的 电容 需 组 2 涌流 现象 。 故 障 开始 时 电容 
需 组 1 的 高 频 涌 流 电流 的 如 图 8. 52 所 示 ， 其 中 故障 相 相 C 的 涌流 幅 值 最 大 。 
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图 8.52 电容 器 组 1 的 故障 电流 以 及 母线 1 跳闸 
经 验 教训 


1) 另 一 个 断路 需 无 法 清除 初始 故障 后 的 断路 器 故障 符合 大 容量 


电力 系统 的 保 
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护 标准 。 
2) 电力 系统 扰动 分 析 可 用 于 验证 保护 系统 的 设计 及 其 相关 参数 的 设置 。 
案例 分 析 8.8 230kV 避雷 器 故障 清除 后 的 油 断 路 器 失灵 故障 


摘要 ”一 个 230kV 避雷 器 失灵 导致 相 A 一 地 故障 ， 该 故障 在 4.5 个 周期 内 从 系 
统一 端 清除 。3. 5 个 周期 之 后 ， 由 于 断路 器 的 机 械 故 障 ， 一 个 230kV 断路 融 在 其 充 
体 上 发 生 电 弧 放 电 。 该 断路 器 故障 仅 持续 0. 5 个 周期 后 自 清除 。 尽 管 第 二 个 故障 持 
续 时 间 非 常 短 ， 但 还 是 可 由 母线 差 动 继电器 检测 到 。 第 二 个 故障 的 再 次 发 生 激励 断 
路 器 失灵 故障 检测 器 ， 这 与 断路 器 失灵 回路 电压 降 的 延迟 一 致 ， 由 此 触发 断路 器 失 
灵 保 护 的 运行 。 运 行 母线 差 动 和 断路 器 失灵 继 电 系 统 的 相关 闭锁 继电器 以 隔离 发 生 
故障 的 继电器 。 在 本 案例 分 析 中 ， 介 绍 了 扰动 、 油 断路 器 问题 、 纠 正 措施 和 经 验 
教训 。 

保护 系统 描述 ”图 8. 53 中 与 该 扰动 相关 的 保护 系统 包含 了 输电 线 继电器 、 母 
线 差 动 继电器 和 断路 器 失灵 继 电 系 统 。 利 用 不 同 通信 介质 、 电 力 载 波 线 和 租赁 电话 
线 ， 应 用 双人 允许 式 传输 跳闸 纵 联 继 电 系统 对 输电 线 L1 进行 保护 。 母 线 1 由 一 个 双 
高 阻抗 机 电 式 继 电 系统 提供 保护 ， 而 断路 需 失灵 保护 则 采用 机 电 式 故障 检测 吉 和 转 
态 定时 器 。 
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图 8.53 第 二 个 相 A 一 地 故障 位 置 以 及 受 影 响 继 电 系统 的 单线 图 


扰动 描述 ”与 变电站 X 中 230kV 输电 线 Ll 关联 的 相 A 避雷 器 失灵 ， 导 致 发 生 
相 A 一 地 故障 。 系 统 单线 图 以 及 用 于 相 A 一 地 故障 分 析 的 变电站 XX 中 DFR 监测 电 
压 和 电流 如 图 8. 54 所 示 。 由 图 8.55 中 的 DFR 录 波 分 析 可 知 ， 该 故障 在 第 4. 5 个 
周期 从 变电站 X 中 清除 ， 在 第 7 个 周期 从 变电站 Y 中 清除 。 通 过 分 析 变电站 X 中 
输电 线 电压 降 记录 还 可 确定 变电站 Y 中 输电 线 的 远 端 故障 清除 。0. 5 个 周期 后 ， 断 
路 器 Al 中 相 A 中 断 右 在 这 体内 部 发 生 故 障 ， 从 而 产生 230kV 相 A 一 地 母线 故障 。 
该 故障 仅 持续 0. 5 个 周期 ， 之 后 在 系统 中 自 清除 。 故 障 持续 时 间 足 以 使 得 母线 1 差 
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动 继电器 和 断路 器 Al 失灵 继电器 运行 以 隔离 断路 器 Al 。 


230kV 母 线 2 
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图 8.54 变电站 XX 中 DFR 监测 电压 和 电流 的 单线 图 


第 一 个 相 A 一 地 故障 分 析 ”如 图 8.56 所 示 ， 相 A 避雷 右 的 初始 故障 发 生 在 相 
A 峰值 电压 处 ， 产 生 无 直流 分 量 的 对 称 故 障 电流 。 变 电站 X 中 的 近 距 故障 由 变 电 
站 X 端 输 电线 上 的 继 电 装 置 Z1 检测 到 ， 并 在 第 4. 5 个 周期 清除 。 图 8. 57 DFR 录 
波 中 的 踪迹 L2- In 表明 变电站 Y 端 输电 线 Ll 在 3 个 周期 内 通过 超 范围 允许 式 纵 联 
装置 清除 该 故障 。 

第 二 个 相 A 一 地 故障 分 析 ”第 二 个 故障 仅 持续 0. 5 个 周期 后 在 系统 中 自 清除 。 
可 推测 出 油 断 路 器 中 中 断 器 的 带电 部 分 失灵 ， 导 致 中 断 器 移动 并 在 断路 器 壳 体 上 产 
生 电 弧 放 电 。 持 续 0.5 个 周期 的 故障 电流 足以 运行 母线 差 动 继 电器 和 断路 器 失灵 故 
障 检测 器 。 

DFR 故障 录 波 分 析 输电 线 13 电压 和 输电 线 Ll 电流 的 DFR 故障 录 波 如 
图 8. 55 所 示 。 踪 迹 line- 13- Va-n 表明 两 个 相 A 一 地 故障 期 间 L3 电压 几乎 为 零 。 相 
A 电流 踪迹 line- L1- Ia 表明 断路 器 A 或 Al 在 两 个 过 零点 处 (第 3.5 个 周期 和 第 4 
个 周期 ) 试图 清除 故障 ， 但 没有 成 功 。 最 终 在 第 4.5 个 周期 断路 器 中 断 该 故障 。 
事故 发 生 序列 总 结 如 下 : 上 =0 时 刻 ， 避 雷 器 失灵 ; 4. 5 个 周期 后 ， 输 电线 LI1 跳闸 
并 清除 变电站 X 的 故障 ; 第 7 个 周期 变电站 Y 端的 输电 线 Ll 跳闸 并 清除 故障 ; 第 
8 个 周期 再 次 发 生 0. 5 个 周期 的 相 A 一 地 故障 ， 随 后 在 系统 中 自 清除 。 
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图 8.55 相 A 一 地 故障 期 间 变 电站 XX 中 Ll 电流 和 13 电压 的 DFR 录 波 


断路 器 失灵 继 电 系 统 分 析 本质 上 该 故障 类 似 于 案例 分 析 8.4 中 所 描述 的 故 
障 ， 其 中 故障 发 生 在 相 C 一 地 故障 的 清除 过 程 中 ，5 个 周期 内 该 相 C 一 地 故障 成 功 
清除 ， 然 后 在 +=0 的 9 个 周期 后 发 生 1 个 周期 的 自 清除 断路 器 内 部 故障 。 断 路 器 
Al 失灵 与 重 燃 现象 并 无 直接 关系 ; 然而 ， 会 受到 初始 相 A 一 地 故障 期 间 重 燃 的 影 
响 。 重 燃 之 前 初始 相 A 一 地 故障 期 间 大 约 为 24kA 的 大 短路 电流 会 对 断路 器 Al 失 
灵 产 生 一 定 作 用 。 检 查 断 路 器 内 部 表明 母线 1 的 中 断 器 已 接地 。 

短路 模型 验证 ”通过 故障 类 型 和 故障 位 置 来 软件 模拟 故障 并 将 分 析 结 果 与 
DFR 录 波 的 RMS 计算 值 比较 ， 可 确定 电力 系统 的 短路 模型 。 本 案例 分 析 中 故障 点 
位 于 峰值 电压 处 ， 如 图 8. 56 所 示 ， 由 此 产生 的 对 称 故 障 电流 中 不 含有 直流 偏 置 分 
量 。 另 外 ，DFR 录 波 中 发 生 故 障 的 相 A 电压 几乎 为 零 。 这 意味 着 避雷 器 失灵 仅 产 
生 一 个 非常 小 的 故障 电阻 。 与 121. 6kV 的 正常 相 一 中 性 点 电压 比较 ，DFR 软件 计 
算 的 故障 相 电 压 RMS 为 6. 38kV。 故 障 期 间 所 测 的 6. 38kV 电压 意味 着 故障 发 生 在 
避雷 器 的 小 电阻 上 F。 如 DFR 录 波 所 示 ， 近 距 相 A 一 地 故障 时 DFR 测量 的 输电 线 Ll 
零 序 电流 为 23. 7kA。 短 路 分 析 中 ， 模 拟 故 障 电阻 为 2. 50Q 的 近 距 线 一 地 故障 可 得 
电流 为 27. 4kA。 由 此 可 得 零 序 电流 测量 值 和 计算 值 之 间 的 误差 为 
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图 8.56 ”断路 器 Al 重 燃 和 相 A 一 地 故障 自 清除 的 DFR 录 波 
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图 8.57 变电站 X 中 Ll 和 12 故障 相 电 流 、 中 性 点 电流 以 及 13 电压 的 DFR 录 波 
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由 于 计算 值 的 6. 6 多 小 于 10% ， 可 确定 短路 模型 的 正确 性 。 





x100% =6.6% 
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电力 系统 现象 

1) 避雷 顺 失 灵 时 峰值 电压 处 的 电弧 放电 ， 如 图 8.56 中 的 踪迹 line- 
L3- Va-n 所 示 。 

2) 断路 顺带 电 触 点 在 峰值 电压 处 对 断路 器 充 体 的 电弧 放电 ， 如 图 8.57 中 的 踊 
迹 line-L3-Va-n 所 示 。 

3) 图 8.56 中 踪迹 line- 3- Ta 所 示 的 故障 自 清 除 。 

4) 试图 中 断 故障 电流 期 间断 路 器 瞬 态 恢复 电压 的 高 频 瞬 变 ， 如 图 8. 56 中 的 中 
迹 line- L3- Va-n 所 示 。 

经 验 教训 利用 机 电 式 继电器 的 高 阻抗 母线 差 动 继 电 系统 允许 几 毫 秒 的 继电器 
最 优 运行 时 间 。 持 续 8ms 的 故障 电流 足以 使 得 继电器 运行 。 这 就 验证 了 在 足够 大 
的 故障 电流 下 ， 高 阻抗 机 电 式 继电器 母线 保护 系统 的 高 速 运行 概念 。 


案例 分 析 8.9 通过 分 析 监 测 输电 线 电 流 和 电压 的 本 地 示 波 图 来 检测 远 
端 断路 器 问题 

摘要 利用 DFR 或 示波器 监测 输电 线 三 相 电 压 、 三 相 电流 以 及 中 性 点 电流 有 
助 于 确定 输电 线 远 端的 设备 问题 。 在 本 案例 分 析 中 ， 介 绍 了 如 何 通过 分 析 本 地 变 电 
站 示 波 图 来 检测 远 端 断路 器 (位 于 不 同 变 电站 ) 的 问题 。 

问题 描述 ”定期 维护 需要 345kV 输电 线 12 停止 工作 ， 如 图 8. 58 所 示 。 然 后 ， 
通过 断 开 变电站 Y 相关 的 断路 器 A、A2 和 变电站 Z 相关 的 断路 器 C、C1， 使 得 
345kV 输电 线 L2 处 于 停机 状态 。 在 试图 跳闸 变电站 站 中 的 断路 器 A 时 ， 断 路 器 发 
生 极 性 不 一 致 (差异 ) 现象 。 通 常 ， 可 通过 图 8. 60 所 示 的 a 和 jb 型 联合 辅助 开关 
的 接线 电路 检测 该 状态 。 设 计 变 电站 以 隔离 断路 絮 发 生 极 性 不 一 臻 状态。 断路 妖 A 
可 通过 断路 器 Al 和 A2 的 跳闸 来 本 地 隔离 ， 也 可 通过 一 个 POTT 系统 使 得 变电站 X 
中 的 断路 器 B 和 Bl 跳闸 来 远 端 隔离 。 变 电站 Y 的 断路 器 Al 也 发 生 极 性 不 一 致 现 
象 ， 由 此 导致 变电站 站 的 345kV 母线 跳闸 。 

示 波 图 分 析 通过 图 8. 59 所 示 的 输电 线 LI 回路 中 的 中 性 点 电流 来 触发 变电站 
X 中 示波器 工作 。 跳 曾 之 前 ， 输 电线 Ll 回路 的 功率 为 4480MVA， 并 由 变电站 了 中 
断路 器 A 的 极 性 不 一 致 保护 设施 触发 跳闸。 图 8. 59 示 波 图 中 的 踪迹 Ll- Tc 表明 在 
3.5 个 周期 内 a 点 的 电流 幅 值 下 降 为 跳闸 之 前 负载 电流 的 一 半 。 相 C 电流 的 减 小 只 
会 产生 中 性 点 电流 (3/)， 该 电流 持续 直到 断路 局 B 和 Bl 在 b 点 处 跳闸。 此 外 ， 
由 踪迹 Ll- Vb-n 可 知 ,， 相 B 电压 比 相 A 和 相 C 电压 多 持续 2.5 个 周期 ， 且 断路 器 
最 终 在 e 点 处 断 开 (输电 线 Ll 停止 )。 由 此 可 推测 出 ， 相 C 电流 的 减 小 以 及 相 也 
电压 的 延长 都 可 归 答 为 变电站 YY 中 断路 器 A 和 Al 的 极 性 不 一 致 问 题 。 踪 迹 Ll- Ta、 
Ll-Ib 和 Ll-Ic 所 示 的 负载 电流 正 第 中 断 意 味 着 一 旦 接收 到 变电站 Y 的 DTT 信和 号 
后 ， 断 路 器 B 和 B1 成 功 跳闸 。 通 过 一 个 a 型 和 b 型 辅助 开关 的 组 合 可 检测 高 压 和 
超 高 压 独立 极 性 机 制 的 不 一 致 状态 ， 如 图 8. 60 所 示 。 
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图 8.59 上 断路 需 极 性 不 一 致 运行 期 间 输 电线 Ll 的 电压 和 电流 


案例 分 析 8. 10 ”一 次 侧 继 电 系统 故 障 以 及 二 次 侧 继 电 系统 缺失 直流 控制 
电力 导致 的 138kV 负荷 区 域 停电 


摘要 ”雷击 导致 在 138kV 输电 线 Ll1 上 发 生 一 个 短暂 的 相 B 一 地 故障 ， 如 
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图 8.61 所 示 。 故 障 发 生 后 变电站 X 周围 +DC 

138kV 区 域 与 所 有 毗邻 的 输电 线 终端 完全 隔 

离 。 在 本 案例 分 析 中 ， 介 绍 了 输电 线 L1 的 

保护 原理 以 及 变电站 完全 隔离 的 原因 。 此 A |lp |c 

外 ， 还 分 析 了 故障 原因 和 经 验 教训 。 
输电 线 保护 系统 描述 ”138kV 输电 线 

的 一 次 侧 保 护 由 一 个 用 于 接 相 和 接地 故障 

的 机 电 式 纵 联 继 电 系 统 (电流 差 动 ) 组 ”52b 


























C 
成 。 该 继 电 系统 采用 一 个 金属 性 纵 联 专用 ls 
电话 线路 。 备 用 保护 系统 由 用 于 相 故 障 的 | 
步 距 继电器 和 用 于 接地 故障 的 方向 时 限 过 
电流 继电器 组 成 。 在 变电站 X 的 每 个 ”2 二 本 ws 
138kV 断路 器 中 还 增加 了 断路 器 失灵 保 一 三 -于 间 远 六 
护 ， 且 通常 由 输电 线 继电器 的 跳闸 来 起 动 本 
运行 。 输 电线 Ll 保护 系统 的 单线 交流 图 图 8.60 极 性 不 一 致 感知 电路 
如 图 8. 62 所 示 。138kV 继 电 保 护 的 思想 
到 138kV 
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图 8.61 输电 线 LI 上 发 生 相 B 一 地 故障 的 138kV 系统 单线 图 
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是 采用 一 组 CT 来 为 整个 一 次 侧 和 备用 138kV 母 线 1 
继电器 供电 。 图 8. 63 给 出 了 输电 线 保 
护 系 统 的 基本 直流 电路 。 直 流 电 池 为 
所 有 保护 系统 提供 电源 。 采 用 独立 汤 ” 到 坪 线 差 动 
路 器 的 独立 直流 支 路 用 于 一 次 侧 和 备 
用 保护 系统 。 然 而 ， 断 路 右 失 灵 保 护 
系统 的 基本 直流 电路 与 备用 输电 线 保 









护 系 统 (一 个 通用 直流 断路 髓 ) 共用 输电 线 L1 
直流 源 。 | | 
图 8.62 继 电 保 护 系 统 简 化 单线 图 
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图 8.63 简化 的 直流 电路 原理 图 


事故 描述 ”雷击 造成 的 接地 故障 在 大 约 2. 5s 后 从 系统 中 清除 。 故 障 延 迟 清 除 
是 由 于 一 次 侧 和 备用 输电 线 继电器 无 法 使 得 断路 器 跳闸 。 因 此 ， 必 须 利 用 远 端 备用 
继 电 系 统 来 使 得 变电站 之 外 所 有 其 他 输电 线 远 端 终端 跳闸 。 幸 运 的 是 ， 故 障 及 时 清 
除 ， 避 免 对 输电 线 造 成 永久 性 损坏 。 自 动 重合 闸 在 10s 内 再 次 激励 变电站 母线 ， 使 
得 断 电 区 域 在 不 到 lmin 内 自动 恢复 到 正常 。 然 而 ，138kV 区 域 的 短 时 断 电 还 是 会 
对 一 些 重要 工业 用 户 造 成 影响 。 

输电 线 一 次 侧 和 备用 继电器 故障 成 因 如 图 8. 64 所 示 ， 工 作 线 圈 桥 式 整流 器 
的 二 极 管 短路 使 得 纵 联 继 电 保 护 失 效 。 这 种 状态 下 继 电 咒 无 法 运行 。 由 图 8. 63 可 
知 ， 由 于 直流 控制 柜 中 的 直流 断路 右 正 极 上 的 一 个 螺栓 损坏 ， 造 成 备用 继电器 和 断 
路 右 失 灵 保 护 电路 中 的 直流 控制 电压 消失 。 直 流 断 路 莫 的 直流 母线 正极 上 的 螺母 掉 
落 导 致 直流 电路 断路 。 最 后 发 现 该 螺母 掉 落 在 控制 柜 底 端 。 
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输电 线 






A IB IC 
138kV 蔷 线 


OP= 工 作 线圈 | 
R= 紧 固 线圈 | 、 


| -—------ 纵 联 继 电 保护 。” ----------- 二 
图 8. 64 ”一 次 侧 纵 联 继 电 保护 故 障 


输电 线 一 次 侧 和 备用 继电器 故障 成 因 分 析 “” 纵 联 继 电 需 中 二 极 管 短路 原因 未 
知 。 只 能 猜测 二 极 管 短路 可 归 知 为 来 自 纵 联 的 高 频 浪 涌 或 其 他 原因 。 在 类 似 的 继 电 
器 中 也 发 生 二 极 管 故 障 。 不 幸 的 是 ， 除 了 通过 继 电 需 运行 的 常规 检查 测试 之 外 ， 没 
有 其 他 方法 可 以 检测 到 发 生 故 障 的 二 极 管 。 由 于 是 在 故障 发 生 一 年 多 前 进行 的 继 电 
带 检 查 ， 因 此 不 知 何 时 二 极 管 短路 。 螺 栓 损 坏 的 原因 似乎 是 由 于 螺栓 过 紧 以 及 热 胀 
作用 导致 的 ， 这 是 因为 看 似 螺 栓 是 在 螺母 下 方 1/16in 处 损坏 的 。 螺 栓 上 没有 任何 
切 制 或 生产 材料 有 瑕 症 的 迹象 。 

纠正 措施 ”在 所 有 继 电 融 直流 回路 端 增加 监测 直流 电压 消失 的 继 电 硕 ， 从 而 在 
无 人 值守 的 变电站 X 中 当 和 熔断 需 故 障 或 直流 电压 缺失 时 发 出 警报 。 

经 验 教训 

1) 断路 带 失 灵 保 护 系统 的 直流 回路 应 与 备用 保护 系统 的 直流 回路 独立 。 然 
而 ， 在 本 事故 的 故障 清除 中 ， 直 流 回 路 从 备用 继 电 带 回路 独立 并 不 会 产生 输出 结 
不 同 ， 这 是 由 于 一 次 侧 和 备用 继 电 系统 均 无 法 运行 并 触发 断路 喜 失 有 灵 保 护 。 

2) 增设 监测 备用 继 电 系统 和 断路 名 失 灵 保 护 系统 中 直流 回路 的 报警 继 电 融 可 
提高 继 电 保护 系统 的 可 靠 性 ， 尤 其 是 对 于 无 人 值守 的 变电站 。 

3) 在 通常 的 继 电 系 统 中 ， 一 般 假设 知 一 次 侧 继 电 系统 失效 ， 则 本 地 备用 继 电 
系统 将 会 奉 代 。 两 个 继 电 系统 均 发 生 故 障 的 情况 很 少见 ， 但 一 旦 发 生 ， 必 须 依 靠 远 
端 备用 继 电 系 统 在 系统 中 清除 故障 。 远 端 备用 继 电 系统 的 主要 功能 是 在 电力 系统 极 
端 工作 状态 下 对 其 进行 保护 。 当 两 个 一 次 侧 继 电 系统 失效 或 断路 名 同 时 失灵 时 ， 就 
会 运行 远 端 备用 继 电 系 统 。 笠 运 地 是 ， 在 本 案例 分 析 中 ， 远 端 备 用 继 电 系统 工作 正 
常 ， 并 清除 了 改 障 。 
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4) 由 于 很 少 发 生 双 继 电 系 统 均 失效 的 情况 ， 因 此 本 案例 分 析 值 得 研究 。 

5) 尽管 具有 本 地 备用 〈 上 断路 天 失灵 ) 继 电 系 统 ， 但 远 端 备用 继 电 系 统 对 于 电 
力 系统 而 言 仍 至 关 重 要 。 

6) 本 案例 分 析 着 重 强调 了 在 没有 充分 考虑 元 余 和 保护 独立 设计 标准 的 情况 
下 ，CT 电缆 短路 或 断路 以 及 变电站 电池 缺失 时 利用 远 端 备用 继 电 系 统 清 除 故 障 的 
重要 性 。 这 非常 适用 于 元 余 和 独立 继 电 系 统 由 单独 CT 供电 而 无 直流 电池 时 的 中 小 
容量 电力 系统 。 

7) 为 确保 保护 继电器 、CT 电线 以 及 相关 控制 系统 处 于 良好 工作 状态 ， 建 立 和 
保持 定期 向 规 跳 闸 测 试 以 及 继 电 天 测试 非常 重要 。 


案例 分 析 8.11 断路 器 失灵 期 间 在 环形 变电站 配置 中 串联 安装 两 个 
345kV 断路 器 以 减少 关键 输电 线 的 损耗 


摘要 ”在 一 个 环形 变电站 结构 中 串联 安装 两 个 345kV 断路 器 的 目的 是 减 小 断 
路 右 失 灵 期 间 关键 输电 线 的 损耗 。 常 规 的 环形 母线 结构 如 图 8. 65 所 示 。 对 于 输电 
线 Ll 或 输电 线 L2 上 发 送 的 且 断 路 器 A2 无 法 清除 的 故障 ， 将 使 得 输电 线 Ll 和 L2 
均 跳 闸 。 对 于 某 些 电力 系统 ， 两 条 输电 线 上 的 损耗 将 会 影响 特定 区 域 之 间 的 电功率 
流动 并 降低 系统 的 稳定 性 。 

为 避免 两 条 关键 输电 线 回路 上 损耗 对 重要 电力 系统 电功率 流动 区 域 的 影响 ， 在 
变电站 环形 母线 结构 中 增加 一 个 与 现 有 断路 器 串联 的 345kV 断路 器 。 断 路 器 A5 与 
A2 的 串联 安装 如 图 8. 66 所 示 。 断 路 器 A2 失灵 时 通过 断路 器 A5 的 跳 间 ， 输 电线 
Ll 上 发 生 的 故障 将 只 会 导致 输电 线 Ll 产生 损耗 。 输 电线 L2 仍 继续 工作 ， 并 通过 
断路 器 A3 向 负载 供电 ， 如 网 8. 66 所 示 。 
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L3 Ll L3 L1 
Al 故障 
术科 A2 
A4 

A5 

L2 
345kV A3 345kV A3 
图 8.65 环形 母线 结构 图 8.66 增加 一 个 与 现 有 断路 器 串联 的 
345kV 上 晰 路 器 


案例 分 析 8. 12 ”两 个 138kV 断路 器 串联 设计 以 满足 断路 器 失灵 保护 的 需要 


摘要 一 条 138kV 电缆 抽 头 与 SOMW 燃气 轮机 机 组 相连 。 该 电缆 通过 采用 电 
力 载 波 线 (PLC) 通信 系统 的 方向 比较 纵 联 继 电 保护 系统 进行 保护 。 由 于 缺少 新 通 
信介 质 以 及 现 有 PLC 系统 在 高 压 电缆 上 边缘 性 能 失效 ， 因 此 需 串 联 安装 两 个 138KV 
晰 路 复 来 提供 断路 器 失灵 保护 。 
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需 提供 断路 器 失灵 保护 功能 的 设施 描述 ”增加 发 电厂 将 双 端 输电 线 转化 为 三 端 
输电 线 。 在 发 电厂 X 的 输电 线 端 增加 一 个 数字 距离 继电器 以 协调 其 他 输电 线 端 (Y 
和 2Z) 。 显 示 保 护 区 的 系统 单线 图 如 图 8. 67 所 示 。 两 个 138kV 断路 器 Al 和 A2 串 
联 安装 以 满足 发 电厂 设施 所 需 的 断路 器 失灵 保护 功能 。 

在 变 压 需 整个 差 动 保护 区 和 输电 线 重 赤 保护 区 中 发 生 的 故障 将 会 使 得 断路 器 
Al 跳闸 。 此 外 ， 所 有 导致 断路 器 Al 跳闸 的 保护 装置 将 起 动 与 之 相关 的 断路 器 失 
灵 保 护 继 电 系 统 。 这 可 通过 监测 流 过 断路 器 Al 的 故障 电流 来 判断 该 继 电 保 护 系统 
是 否 正 党 运行 。 保 护 继电器 的 触发 和 断路 器 失灵 故障 检测 需 的 运行 将 起 动 断路 器 失 
灵 定 时 右 ， 其 设 定 值 为 10 个 周期 。 当 达到 定时 器 定时 时 间 ， 断 路 器 Al 失灵 闭锁 
继电器 将 跳 间 和 闭锁 断路 器 A2， 并 使 得 燃气 轮机 发 电厂 X 停机 。 因 此， 无 需 通 过 
增加 通信 系统 来 跳 间 和 隔离 变电站 了 和 2Z 中 的 138kV 远 端 断路 器 。 
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图 8. 67 保护 区 的 系统 三 端 单线 图 


576 电力 系统 的 扰动 分 析 





参考 文献 


Blackburn, J. L. Applied Protective Relaying. Pittsburgh, PA: Westinghouse Electric 
Corporation, 1979. 

Blackburn, J. L. Protective Relaying Principles and Applications. New York: Marcel Dekker, 
1987. 

Disturbance Monitoring and Reliability Requirements. NERC Reliability Standard PRC- 
002-02. 

Elmore, W. A., Ed. Protective Relaying Theory and Applications. New York: Marcel Dekker, 
2000. 

Greenwood, A. Electrical Transients in Power Systems. New York: Wiley-Interscience, 1971. 

Ibrahim, M. A. St Lawrence FDR 230-kV substation disturbance of March 6, 1996. Presented 
at the Georgia Tech Protective Relaying Conference, April 30-May 2, 1998, Atlanta, GA, 
and at the 25th Annual Western Protective Relay Conference, October 26-28, 199%, 
Spokane, WA. 

Ibrahim, M. A., and F. Stacom. Adirondack 230 kV substation outage of July 1, 1995. Presented 
atthe Georgia Tech Protective Relaying Conference, May 1-3, 19906, Atlanta, GA, and at the 
23rd Annual Western Protective Relay Conference, October 14-16, 1996, Spokane, WA. 

IEEE Standard Common Format for Transient Daia Exchange (COMTRAD) for Power 
Systems. IEEE Standard C37.111-1999, a revision of IEEE Standard C37.111-1991. 


Khalifa, M. High-Voliage Engineering. New York: Marcel Dekker, 1990. 


第 9 章 问 题 








9.1 如 图 9. 1 所 示 , 在 345kV 输电 线 LI 上 发 生 一 个 故障 。 该 故障 是 由 于 暴雪 
天 气 下 ， 在 输电 线 的 绝缘 子 上 形成 结 冰 而 导致 的 。 图 9. 2 中 变电站 X 的 DFR 录 波 
记录 了 输电 线 三 相 电 流 、 中 性 点 电流 和 输电 线 LI 上 的 三 相 一 中 性 点 电压 。 


X| 345kV Y 


CS 2 输电 线 LL1 Fl 站 CG 





图 9.1 DFR 监测 输电 线 电 压 和 电流 的 系统 单线 图 





图 9.2 变电站 X 中 输电 线 L1 上 的 故障 了 的 DFR 录 波 


(a) 划分 故障 类 型 。 
(b) 在 故障 相 电 压 踪 迹 上 确定 故障 点 。 
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(c) 解释 说 明 故 障 机 理 。 

(d) 阐述 如 何 利 用 本 地 DFR 故障 录 波 来 确定 输电 线 故 障 的 远 端 清除 时 间 。 

(e) 确定 输电 线 故障 在 本 地 X 端 和 和 远 端 Y 端的 总 清除 时 间 。 

(f) 解释 相 A 电流 的 幅 值 变化 特性 。 

(g) 解释 说 明 相 A 电流 在 中 断 前 几 个 周期 内 增 大 。 

(h) 在 DFR 录 波 中 电流 是 否 反 癌 ? 解释 说 明 。 

(i) 该 故障 清除 操作 是 否 为 顺序 清除 ? 如 果 是 ， 请 陈述 顺序 清除 的 原因 、 对 电 
力 系 统 运行 的 影响 以 及 如 何 消 除 这 些 影响 。 

9.2 在 电力 系统 馈线 Ll 上 发 生 的 故障 如 图 9.3 所 示 。 图 9.4 中 的 DFR 录 波 
表明 发 电机 升 压 变压器 138kV 侧 的 电流 和 电压 。 

(a) 确定 事故 发 生 顺 序 。 

(b) 划分 故障 类 型 。 

(c) 在 故障 相 电 压 踪 迹 上 确定 
故障 点 。 

(d) 阐述 故障 机 理 。 


变电站 Y 









TI1HS — Va- 
(e) 根据 138kV 人 馈线 电 压 的 分 。 “二 -wh TIHS -I 
析 来 确定 故障 位 置 。 TIHS- Ven a 
(f) 确定 本 地 发 电厂 X 端 和 远 TIHS -m 
端 变 电站 Y 端的 总 清除 时 间 O 〇 发 电厂 X Bl 


(g) 解释 说 明 中 性 点 电流 踪迹 
TI1HS- In 中 电流 幅 值 的 变化 特性 。 

(h) 解释 说 明 中 断 附近 相 C 电 图 9.3 DFR 监测 的 馈线 电压 和 电流 的 系统 单线 图 
流 的 减 小 。 

(i) 解释 说 明 相 A 电流 踪迹 T1HS- Ta 中 的 电流 增 大 。 

(j) 确定 故障 电阻 ， 并 解释 说 明 。 

9.3 如 图 9.5 所 示 ， 由 于 绝缘 子 上 的 飞 弧 闪 络 ， 造 成 在 输电 线 Ll 上 发 生 
230kV 相 B 一 地 故障 ， 由 此 产生 对 称 电流 。 自 耦 变压器 三 次 电压 为 13.2kV。 图 9.6 
中 给 出 了 230kV 输电 线 LI1、L2 、L3 和 14 以 及 115kV 输电 线 L5 的 所 有 接地 电流 的 
录 波 ， 以 及 在 录 波 中 由 两 个 一 周期 光标 确定 的 同一 时 间 窗 口内 三 次 极 化 电流 RMS。 

(a) 验证 图 9.6 中 导致 相 B 一 地 故障 的 接地 (中 性 点 或 3,) 电流 的 DFR 录 波 
准确 性 。 

(b) 确定 在 变电站 X 中 的 清除 时 间 。 

(c) 确定 变电站 X 中 馈 和 人 相 B 一 地 故障 的 电流 相 量 关系 。 

9.4 230kV 输电 线 LI 上 发 生 的 故障 如 图 9.7 所 示 。 该 故障 是 由 于 雷击 造成 
的 。 图 9.8 中 变电站 X 的 DFR 录 波 给 出 输电 线 Ll 的 三 相 线 电流 、 中 性 点 电流 、 输 
电线 Ll 和 自 耦 变 斥 器 了 2 三 次 三 角形 联结 绕组 上 的 三 相 中 性 点 电压 。 网 9.9 中 变 电 








TIHS -a FO 


TIHS - bb 和 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


TIHS a Ic SU 
TIHS - In 和 


TIHS- Va-n 





1 


ooNAAAAAAAAAA 一 


图 9.4 故障 期 间 变 电站 X 中 GSU 变压器 Tl 电流 和 电压 的 DFR 录 波 
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| :© 
图 9.5 故障 期 间 DFR 监测 输电 线 电 流 的 系统 单线 图 
站 YY 的 DFR 录 波 给 出 输电 线 Ll 的 三 相 线 电流 、 中 性 点 电流 、 输 电线 Ll 和 自 耦 变 
压 器 Tl 三 次 三 角形 联结 绕组 的 三 相 电 压 。 
(a) 划分 故障 类 型 。 
(b) 在 故障 相 电 压 踪 迹 上 确定 故障 点 。 
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图 9.7 DFR 监测 输电 线 电压 和 电流 的 系统 单线 图 
(ce) 阐述 故障 机 理 。 
(d) 解释 说 明 为 何故 障 电流 非 对 称 且 含 有 部 分 直流 偏 置 分 量 。 
(e) 确定 发 生 故 障 的 输电 线 X 端 和 了 端的 总 清除 时 间 。 
(f) 该 故障 清除 操作 是 否 为 顺序 清除 ? 如 果 是 ,请 陈述 顺序 清除 的 原因 、 对 电 

力 系统 运行 的 影响 以 及 如 何 才能 消除 这 些 影响 。 

(g) 解释 说 明 Y 端 DFR 录 波 中 相 A 电压 的 幅 值 变化 特性 。 
(h) DFR 录 波 中 电流 是 否 反 向 ? 并 解释 说 明 。 


(i) 解释 说 明 变 电站 Y DFR 录 波 中 输电 线 Ll 相 A 电流 和 中 性 点 电流 为 何在 4 
个 周期 后 〈 以 时 间 零 点 为 参考 ) 增 大 。 








(j) 通过 分 析 由 图 9.8 和 图 9. 9 中 的 DFR 录 波 所 获得 的 事件 序列 是 否 也 能 够 通 
过 单独 分 析 变 电站 X 或 变电站 了 的 DFR 录 波 来 获得 ?并 解释 说 明 。 
(k) 解释 说 明 三 次 电流 踪迹 T2- IP 中 电流 的 幅 值 变化 特性 。 
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9.5 由 于 雷击 造成 的 发 生 在 115kV 输电 线 Ll 上 的 故障 如 图 9. 10 所 示 。 
图 9. 11 中 变电站 X 的 DFR 录 波 表明 输电 线 Ll 的 三 相 一 中 性 点 电压 、 三 相 电 流 和 
中 性 点 电流 。 












L1-Ia 
L1-Ib 
Li-Ic 
L1l-Va-n 
Ll .| Lil-Vbn 故障 







Ll-Vce-n 


变电站 X 变电站 Y 


图 9.10 ”DFR 监测 输电 线 电压 和 电流 的 系统 单线 图 


Lvan AAAAANAAAAAAAAA_ ~ 


VVVVYVYVVYVYVYV ~ 
LL_Vvbn AAAAHAAAAA 
VUVUU TY 
LL_venA 人 人 AAAAA 
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\ VV 


图 9.11 变电站 X 中 输电 线 Ll 上 故障 F5 的 DFR 录 波 


(a) 根据 分 析 DFR 录 波 来 划分 故障 类 型 。 并 进行 解释 说 明 。 

(b) 在 故障 电压 踪迹 上 确定 故障 点 

(c) 确定 输电 线 本 地 X 端 和 远 端 Y 端的 总 清除 时 间 。 

(d) 通过 分 析 X 端的 本 地 DFR 录 波 如 何 推断 输电 线 Y 端的 远 端 清 除 ? 

(e) 故障 发 生前 的 DFR 周期 设置 是 多 大 ? 估计 故障 发 生 后 的 DFR 周期 设置 是 
多 大 ? 这 是 否 是 理想 设置 ? 请 解释 说 明 。 

(f) 解释 说 明 故 障 发 生 之 前 相 A、 相 B 和 相 C 电流 的 特性 。 

(g) 在 踪迹 LI1- In 中 为 何 没 有 故障 发 生 之 前 的 电流 ? 

9.6 由 于 雷击 造成 的 发 生 在 115kV 输电 线 LI 上 的 故障 如 图 9.12 所 示 。 
图 9. 13 中 变电站 X 的 DFR 录 波 给 出 输电 线 L1 的 三 相 一 中 性 点 电压 、 三 相 电 流 和 











中 性 点 电流 。 
(a) 根据 分 析 DFR 录 波 来 划分 故障 类 型 。 并 进行 解释 说 明 。 
(b) 在 故障 电压 踪迹 上 确定 故障 点 。 
(c) 确定 输电 线 本 地 X 端 和 远 端 Y 端的 总 清除 时 间 。 
(d) 如 何 通过 分 析 X 端的 本 地 DFR 录 波 来 推 源 输 电线 Y 端的 远 端 清除 ? 
(e) 解释 说 明 故 障 发 生 之 前 相 A、 相 B 和 相 C 的 电流 特性 。 
(f) 解释 说 明 一 旦 故障 清除 后 ， 相 C 电压 的 暂 态 特性 。 

















工 1-Ia 
L1-Ib 输电 线 L1 
re Ll-Van 
CFB < 一 | Ll-Vb-n 
Ll-Ve-n 





变电站 X 变电站 Y 


图 9.12 DFR 监测 输电 线 电压 和 电流 的 系统 单线 图 
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图 9.13 故障 F6 期 间 变 电站 X 中 输电 线 Ll 电流 和 电压 的 DFR 录 波 


9.7 如 图 9. 14 所 示 ， 在 345kV 输电 线 LI1 发 生 一 个 故障 。 图 9. 15 中 变电站 X 
的 DFR 录 波 给 出 输电 线 LI 的 三 相 线 电流 、 中 性 点 电流 和 输电 线 侧 的 三 相 一 中 性 点 
电压 。 

(a) 划分 故障 类 型 。 

(b) 阐述 故障 机 理 。 
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(ec) 根据 故障 之 前 的 DFR 数据 确定 图 9. 14 所 示 的 系统 事件 序列 。 

(d) 确定 故障 发 生 之 前 、 故 障 发 生 期 间 和 故障 清除 之 后 断路 器 X1 、X2、Y1 和 
Y2 的 状态 ( 合 闸 或 开 闸 ) 。 

(e) 确定 总 的 故障 清除 时 间 。 

(f) 图 9.15 所 示 的 DFR 录 波 中 是 否 包含 变电站 YY 中 输电 线 Ll 端 ? 请 解释 
说 明 。 


L1-VA 
CFB +—|L1-VB 
L1-VC 





图 9.15 变电站 X 中 输电 线 Ll 上 故障 I7 的 DFR 录 波 


9.8 发 生 在 输电 线 Ll1 上 的 故障 如 图 9.16 所 示 。 图 9.17 中 变电站 X 的 DFR 
录 波 给 出 输电 线 Ll 的 三 相 线 电流 、 中 性 点 电流 和 输电 线 侧 的 三 相 一 中 性 点 电压 。 

(a) 划分 故障 类 型 。 

(b) 在 故障 相 电 压 踪 迹 上 确定 故障 点 。 

(c) 阐述 故障 机 理 。 

(d) 阐述 如 何 利用 本 地 DFR 录 波 来 确定 输电 线 故障 的 远 端 清除 时 间 。 

(e) 确定 故障 输电 线 本 地 X 端 和 远 端 Y 端的 总 清除 时 间 。 





(f) 解释 说 明 相 b 电压 和 相 ce 电压 的 增 大 。 
(g) 估计 故障 电阻 的 大 小 。 








Ll-Van 
(orR)—* Ll-Von 故障 
Ll-Ven 





变电站 X 变电站 了 


图 9.16 DFR 监测 输电 线 电 压 和 电流 的 系统 单线 图 
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L1-Ib 
2486kA per mm peak 





Ll-Ic 
2486kA per mm peak 
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Ll-Ven 
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图 9.17 故障 期 间 变 电站 X 中 输电 线 Ll 电流 和 电压 的 DFR 录 波 





9.9 发 生 在 115kV 输电 线 LI 上 的 故障 如 图 9. 18 所 示 。 图 9. 19 中 变电站 X 的 
DFR 录 波 给 出 输电 线 L1 的 三 相 线 电流 、 中 性 点 电流 和 输电 线 侧 的 三 相 一 中 性 点 
电压 。 

(a) 划分 故障 类 型 。 

(b) 确定 变电站 X 的 本 地 清除 时 间 。 

(c) 确定 变电站 立 输 电线 远 端 的 清除 时 间 。 

(d) 分 析 所 记录 的 三 相 电 压 ， 能 和 否 判别 出 故障 是 接近 变电站 X 还 是 变电站 Y? 

9.10 ”发生 在 115kV 输电 输电 线 Ll1 上 的 故障 如 图 9. 20 所 示 。 图 9. 21 中 变 电 
站 XX 的 DFR 录 波 给 出 输电 线 L1 的 三 相 线 电流 、 中 性 点 电流 、 输 电线 侧 的 三 相 一 中 
性 点 电压 。 

(a) 划分 故障 类 型 。 

(b) 确定 变电站 X 的 本 地 清除 时 间 。 

(ec) 确定 变电站 Y 输电 线 远 端的 清除 时 间 。 
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输电 线 L1 





故障 





115kV 
LI1-Ia 人 L1_ Van 变电站 
Li- 了 | (OF (Cr) Li- ve 
Ll-Ic 、 L1-Vc-n 
L1-I| 变电站 X 





图 9.18 DFR 监测 输电 线 电 压 和 电流 的 系统 单线 图 


L1-Ia 
L1-Ib 
工 1-Ic 
L1-Im 
工 1-Va-n 
工 1-Vb-n 


工 1-Vc-n 





图 9.19 故障 期 间 变 电站 X 中 输电 线 Ll 电流 和 电压 的 DFR 录 波 


故障 
L1 -Ia 十 L]1— Va-n 
LI 了 | 。 (EN CF — L1— Vb-n 
Ll-Ic Ve- 
本 变 再 站 X Ll1— Vc-n 


图 9.20 DFR 监测 输电 线 电压 和 电流 的 系统 单线 图 














(d) 通过 分 析 所 记录 的 三 相 电 压 ， 能 否 判别 出 故障 是 靠近 变电站 X 还 是 变 电 
站 Y? 

(e) 分 析 从 故障 录 波 开始 7 个 周期 内 踪迹 Ll-Ve-n 的 暂 态 变化 。 确 定 可 能 的 信 
号 源 并 估计 该 信号 的 频率 。 

(f) 确定 故障 相 电 压 的 故障 点 。 

(g) 故障 完全 接地 吗 ? 请 解释 说 明 。 











LI1-Vc-n 


图 9.21 故障 期 间 变 电站 X 中 输电 线 Ll 电流 和 电压 的 DFR 录 波 


(h) DFR 录 波 中 故障 之 前 和 故障 之 后 的 周期 设置 是 多 大 ? 请 解释 说 明 。 
9.11 发 后 在 高 压 系 统 上 的 故障 如 图 9. 22 所 示 。 从 某 个 变电站 所 获得 的 输电 
线 Ll 的 示 波 图 ， 如 图 9. 23 所 示 。 


115 kV 


Lil-Ia 
L1-Ib @s9 
L1-Ic 
线 L2 
eh LI-Van 输电 线 
CsO— L1-Vbn 





Ll-Ve-n 


变电站 X 115 kV 
图 9.22 示 波 带 监测 输电 线 电 压 和 电流 的 系统 单线 图 


Ll-Ia 
L1-Ib 


i A | 
Ll1l-In 
图 9.23 故障 期 间 变电站 X 中 三 相 电 压 和 电流 的 示 波 图 


(a) 划分 系统 故障 类 型 。 
(b) 确定 故障 的 持续 时 间 。 





588 电力 系统 的 扰动 分 析 





(c) 故障 电流 是 对 称 还 是 非 对 称 ? 请 解释 说 明 。 

(d) 故障 是 发 生 在 输电 线 Ll 内 部 还 是 外 部 ?请 解释 说 明 。 

9.12 发 生 在 高 压 电力 系统 上 的 故障 如 图 9. 24 所 示 。 从 某 个 变电站 获得 的 输 
电线 Ll 的 DFR 录 波 ， 如 图 9. 25 所 示 。 


















工 1-1a 输电 线 L1 
LI-Ib| 
L1-Va-n 
-In CD L1-Vb-n 
13 L1-Vc-n 


变电站 X 


图 9.24 DFR 监测 输电 线 电 压 和 电流 的 系统 单线 图 








图 9.25 故障 期 间 变 电站 X 中 输电 线 Ll 电流 和 电压 的 DFR 录 波 


(a) 划分 系统 故障 类 型 。 

(b) 确定 故障 的 持续 时 间 。 

(c) 解释 说 明 故 障 之 前 和 故障 之 后 的 电流 特性 。 

(d) 故障 发 生 在 输电 线 LI1 内 部 还 是 外 部 ?请 解释 说 明 。 

(e) 阐述 说 明 相 A、 相 B 和 相 C 中 非 对 称 故 障 电流 不 同 程度 的 原因 。 

9.13 ”发生 在 345kV 输电 线 L1 上 的 故障 如 图 9. 26 所 示 。 该 故障 是 由 于 暴雪 天 
气 时 输电 线 的 绝缘 子 上 形成 结 冰 而 导致 的 。 图 9. 27 中 变电站 X 的 DFR 录 波 给 出 输 
电线 Ll 的 三 相 线 电流 、 中 性 点 电流 和 输电 线 侧 的 三 相 一 中 性 点 电压 。 

(a) 划分 故障 类 型 。 

(b) 在 故障 相 电 压 踪 迹 上 确定 故障 点 。 

(c) 曾 述 故障 机 理 。 








(d) 解释 说 明 为 何故 障 电流 对 称 且 不 包含 直流 偏 置 分 量 。 

(e) 解释 说 明 如 何 利用 本 地 DFR 故障 录 波 来 确定 输电 线 故 隐 的 远 端 清除 时 间 。 

(f) 确定 故障 输电 线 本 地 X 端 和 和 远 端 Y 端的 总 清除 时 间 。 

(g) 解释 说 明 为 何在 变电站 X 中 清除 输电 线 故 障 之 后 相 B 电压 的 幅 值 增 大 。 
分 析 并 命名 该 电压 上 升 现象 。 

(h) 故障 清除 操作 是 否 是 顺序 清除 ? 如 果 是 ， 请 陈述 顺序 清除 的 原因 、 对 电力 
系统 运行 的 影响 以 及 如 何 才能 消除 这 些 影 响 。 

(i) 解释 说 明 相 A 电压 的 幅 值 变 化 特性 。 故 障 电 阻 较 大 还 是 较 小 ? 并 进行 解释 
说 明 。 

(j) DFR 录 波 中 电流 是 否 反 向 ? 请 解释 说 明 。 
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图 9.26 DFR 监测 输电 线 电 压 和 电流 的 系统 单线 图 


L1-IC 


L1-IN 





图 9.27 变电站 X 中 输电 线 L1 上 故障 Fl13 的 DFR 录 波 


9. 14 ”如 图 9. 28 所 示 ， 一 个 燃气 轮机 (CT) 发 电厂 通过 变压器 Tl 与 138kV 
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电力 系统 相连 。 燃 气 轮机 发 电机 组 处 于 停机 状态 ， 发 电机 断路 器 Al 断 开 且 损 坏 。 
138kV 系统 作为 起 动 电源 给 厂 用 设备 负载 供电 。 双 数字 差 动 继 电 需 对 GSU 变压器 
Tl 进行 保护 。 如 图 9. 28 所 示 ， 其 中 一 个 继电器 运行 并 使 得 138kV 断路 器 A4 跳闸 。 
该 事故 的 数字 差 动 继电器 故障 录 波 如 下 : 

到 138kV 系 统 





到 480V 
4160 V SS 工作 站 


图 9.28 变压器 Tl 数字 差 动 继电器 87TP 监测 电流 的 系统 交流 单线 图 


高 压 侧 超前 低压 侧 30? 
人 


a 





到 发 电机 





图 9. 29 变压器 铭牌 的 变压器 Tl 相 量 图 
绕组 W1: 相 A 电流 相位 为 0" 时 1 =2400A; 相 B 电流 相位 滞后 180°*， 且 /= 
1200A; 相 C 电流 相位 沾 后 180°*， 且 7. =1200A。 
绕组 W2.: I =0A; 1 =0A; 了 =0A。 
绕组 W3: I =0A; 1 =0A; 工 =0A。 
给 定数 字 继 电器 的 相 电 流 ， 且 变压器 相 量 图 如 图 9. 29 所 示 . 
(a) 确定 与 继电器 故障 录 波 相 匹 配 的 故障 位 置 。 














(b) 根据 给 定 的 继电器 信息 来 划分 故障 类 型 。 

(c) 计算 13. 8kV 三 角形 端 故 障 电流 和 相 a、 相 b、 相 * 的 线 电流 。 

(d) 根据 (ec) 的 计算 结果 ,请 曾 述 变 压 峰 Tl 中 相 A、 相 B 和 相 C 的 安 正 耦 
合 原理 。 

9.15 如 图 9. 30 所 示 ， 由 于 138kV 避雷 需 失 灵 ， 从 而 导致 在 变压器 T2 顶部 发 
生 故 障 Fl15。 利 用 图 9. 31 中 的 DFR 录 波 来 回答 下 列 问题 。 
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图 9.30 DFR 监测 输电 线 电 压 和 电流 的 系统 单线 图 





Bus#1-Va-n /i— 


Bus#1-Vb-n AAA 
Bus#1-Vc-n AU 一 


LA 人 四 


| VY 


Li | 一 eye 人 


L1-In 


LiIb | — NNNYY, 


L3-Ic ES 


-20-10 0 10 30 30 40 50 60 70 80 590 100 110120130140150160 170 


图 9.31 用 于 分 析 故 障 F15 的 电流 和 电压 的 DFR 录 波 
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(a) 确定 事件 序列 。 
(b) 确定 故障 类 型 。 


(c) 摘 述 部 分 录 波 中 出 现 的 任何 电力 系统 现象 。 


9.16 ”发生 在 电力 系统 馈线 LI 上 的 故障 
如 图 9.32 所 示 。 图 9. 33 中 的 DFR 录 波 表明 
CSU 变压器 Tl 中 13. 8kV 端的 电流 和 电压 。 

(a) 确定 事件 序列 。 

(b) 给 定 图 9.34 所 示 的 变压器 Tl 相 
量 图 ， 划 分 故障 类 型 。 

(c) 在 故障 相 电 压 踪 迹 上 确定 故障 点 。 

(d) 阐述 故障 机 理 。 

(e) 确定 本 地 发 电厂 X 端 和 远 端 变 电 
站 了 端的 总 清除 时 间 。 

(f) 确定 故障 之 前 的 电流 特性 。 

9.17 对 于 图 9.35 所 示 的 电力 系统 ， 
图 9. 36 中 的 DFR 录 波 表明 了 输电 线 恢复 
的 顺序 过 程 。 

(a) 确定 故障 发 生前 变电站 X 中 断路 








G1-Va-n 
Gl-Vb-n 
Gl-Vce-n 

G1-Ia 

G1-Ib 

发 电厂 X Gl-Ic 


图 9.32 DFR 监测 电压 和 电流 的 系统 单线 图 


器 Al 、A2 的 位 置 以 及 变电站 了 中 断路 器 B1 、B2 的 位 置 。 








Gl-lc fF- 


G1-Vc-n ; 











图 9.33 故障 期 间 变 电站 X 中 发 电机 G1 电流 和 电压 的 DFR 录 波 





高 压 侧 超前 低压 侧 30、 
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到 发 电机 


到 系统 









图 9.34 变 压 絮 Tl 的 相 量 图 


Ll-Ia 
L1-Ib 
Ll-Ic 
Li1-In 






Ll-Va-n 
Ll-Vb-n 
工 1-Vc-n 










变电站 X 变电站 Y 


La a 


ed 


L1-IC Cs 





Ll-Va-n . 
L1-Vb-n : 


Ll-Ve-n . 


图 9.36 故障 期 间 变 电站 X 中 输电 线 Ll 电流 和 电压 的 DFR 录 波 
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(b) 在 输电 线 Ll 的 设计 中 ， 首 先 从 变电站 X 自动 恢复 。 在 此 前 提 下 ， 根 据 所 
记录 的 输电 线 电 压 和 电流 来 说 明 事 件 序列 。 

(c) 确定 总 的 清除 时 间 。 

(d) 利用 故障 相 电 压 来 确定 故障 点 。 

(e) 解释 说 明 从 DFR 录 波 开始 的 1.5 个 周期 内 相 A、 相 B 和 相 C 均 为 低压 的 
原因 。 

9.18 发 生 在 电力 系统 馈线 LI 上 的 故障 Al A2 A3 
如 图 9.37 所 示 。 图 9. 38 中 的 DFR 录 波 给 出 发 Pe 
电机 升 压 变压器 138kV 端的 电流 和 电压 。 

(a) 确定 故障 发 生前 断路 器 Al 和 A2 




















的 位 置 。 TIHS - Va- ' 
(b) 阐述 故障 机 理 。 ol) SE gay, Pe 
(ce) 确定 事件 序列 。 i in 
A 
(d) 划分 故障 类 型 。 工 多 昌 机 有 
(e) 根据 138kV 馈线 电压 的 分 析 来 确定 故 发 电厂 路 器 断 开 
障 位 置 。 
(f) 解释 说 明 DFR 录 波 中 相 A、 相 B、 相 图 9.37 DFR 监测 馈线 LI1 电压 和 
C 和 中 性 点 电流 的 特性 。 ee 
| 
TIHS-Va-n 
| | 
一 
| 
TIHS-Ve-n 
| 
人 = 
| 
| 
本 人 
| 
| 
1 
TIHS-Ic va 
I 
| 
py A 
| 
| 
-035000 -02500 0.0b0 25.00 50.00 75.00 100.00 ms 





图 9.38 故障 期 间 变 电站 X 中 馈线 Ll 电流 和 电压 的 DFR 录 波 





(g) 解释 说 明 故 障 期 间 所 有 相 的 电流 特性 及 其 为 何 所 有 相 电 流 都 相等 。 

(h) 确定 故障 电阻 ， 并 进行 解释 说 明 。 

9. 19 发 生 在 输电 线 LI 上 的 线 一 地 故障 以 及 DFR 监测 的 电流 如 图 9. 39 所 示 。 
利用 图 9. 40 所 示 的 输电 线 Ll 电压 和 电流 的 DFR 录 波 : 

(a) 划分 故障 类 型 。 

(b) 在 故障 相 电 压 踪 迹 上 确定 故障 点 。 

(c) 确定 变电站 X 处 断路 器 Al 故障 的 清除 时 间 。 

(d) 确定 变电站 站 处 断路 器 Bl 故障 的 清除 时 间 。 

(e) 解释 说 明 如 何 获得 (c) 和 (d) 中 的 清除 时 间 。 

(f) 利用 图 9. 39 所 示 的 系统 简化 单线 图 来 阐述 电流 方向 。 














L2 - Vc-n 恋 电站 立 


图 9.39 变电站 X 处 DFR 监测 电流 和 电压 的 系统 单线 图 


L2-Ia 





LoD 


























图 9.40 ”故障 期 间 变 电站 X 中 馈线 L2 电流 和 电压 的 DFR 录 波 


9.20 发生 在 230kV 输电 线 LI 上 的 故障 如 图 9. 41 所 示 。 该 故障 是 由 于 暴雪 天 
气 下 在 输电 线 的 绝缘 子 上 形成 结 冰 而 导致 的 。 图 9. 42 中 变电站 X 的 DFR 录 波 给 出 
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三 相 线 电流 、 中 性 点 电流 和 输电 线 Ll 侧 的 三 相 一 中 性 点 电压 。 
(a) 划分 故障 类 型 。 
(b) 在 故障 相 电 压 踪 迹 上 确定 故障 点 。 
(c) 阐述 故障 机 理 。 
(d) 解释 说 明 如 何 利用 本 地 DFR 故障 录 波 来 确定 输电 线 故 障 的 远 端 清除 时 间 。 
(e) 确定 故障 输电 线 本 地 X 端 和 和 和 远 端 Y 端的 总 清除 时 间 。 






输电 线 L1 





故障 









LI1- fa 1L1_ Van 变电站 了 
< 一 |LI-Vb-nn 

Ll-k | LI1_Vem 

LI1-m 变电站 XX 


图 9.41 DFR 监测 输电 线 电压 和 电流 的 系统 单线 图 








工 1-Vc-n 


ED 
i 
: 
| 
| 








图 9.42 变电站 X 中 输电 线 LI 上 故障 F20 的 DFR 录 波 


9.21 发 生 在 115kV 输电 线 LI 上 的 故障 如 图 9. 43 所 示 。 该 故障 是 由 于 暴雪 天 
气 下 输电 线 的 绝缘 子 上 飞 弧 闪 络 而 导致 的 。 图 9. 44 中 变电站 X 的 DFR 录 波 给 出 三 
相 线 电流 、 中 性 点 电流 和 输电 线 Ll 侧 的 三 相 一 中 性 点 电压 。 

(a) 划分 故障 类 型 。 








(b) 在 故障 相 电 压 踪 迹 上 确定 故障 点 。 

(c) 阐述 故障 机 理 。 

(d) 解释 说 明 如 何 利 用 本 地 DFR 故障 录 波 来 确定 输电 线 故障 的 远 端 清除 时 间 。 
(e) 确定 故障 输电 线 本 地 X 端 和 和 远 端 Y 端的 总 清除 时 间 。 







输电 线 L1 





LI1 -Ia 
L1 - Ib 
工 1 - Ic 
Ll-In 


LI_ Van 变电站 Y 
EL1-Vb-n 
Ll1— Vc-n 


四 
变电站 X 


图 9.43 ”DFR 监测 输电 线 电压 和 电流 的 系统 单线 图 








L1-a -he 


Ll-In ，- 


下 as 





工 1-Vb-n hdd 





图 9.44 变电站 X 中 输电 线 LI 上 故障 F21 的 DFR 录 波 


9.22 发 生 在 230kV 输电 线 L1 上 的 故障 如 图 9. 45 所 示 。 该 故障 是 由 于 输电 线 
上 绝缘 子 的 飞 弧 闪 络 而 导致 的 。 图 9. 46 中 变电站 X 的 DFR 录 波 给 出 三 相 线 电流 、 
中 性 点 电流 和 输电 线 Ll 侧 的 三 相 一 中 性 点 电压 。 

(a) 划分 故障 类 型 。 

(b) 在 故障 相 电压 踪迹 上 上 确定 故障 点 。 

(c) 阐述 故障 机 理 。 

(d) 解释 说 明 如 何 利 用 本 地 DFR 故障 录 波 来 确定 输电 线 故障 的 远 端 清除 时 间 。 
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(e) 确定 故障 输电 线 本 地 X 端 和 和 远 端 Y 端的 总 清除 时 间 。 
(f) 解释 说 明 相 A 电流 的 幅 值 变化 特性 。 

(g) 解释 说 明 中 断 前 几 个 周期 内 相 A 电流 的 增 大 。 

(h) 解释 说 明 为 何 相 A 和 相 B 的 负载 电流 会 消失 。 


230kV Y 
输电 线 L1 








L1 -Ja | L1-Van 变电站 Y 
LI - Ib (om) — L1— Vbn 

Ll-I L1— Ven 

L1 - In | 变电站 X 





图 9.45 ”DFR 监测 输电 线 电 压 和 电流 的 单线 图 





图 9.46 变电站 X 中 输电 线 LI 上 故障 F22 的 DFR 录 波 


9.23 发 生 在 输电 线 Ll 上 的 线 一 地 故障 以 及 DFR 监测 的 电流 如 图 9.47 所 示 。 
利用 图 9. 48 所 示 的 输电 线 Ll 和 12 中 性 点 电流 的 DFR 录 波 . 
(a) 确定 变电站 X 处 断路 器 Al 故障 的 清除 时 间 。 





(b) 确定 变电站 站 处 断路 喜 Bl 故障 的 清除 时 间 。 
(c) 解释 说 明 如 何 获 得 (a) 和 (b) 中 的 清除 时 间 。 
(d) 利用 图 9. 47 所 示 的 系统 简化 单线 图 来 阐述 电流 方向 。 





变电站 X 变电站 Y 


图 9.47 变电站 XX 中 DFR 监测 接地 电流 的 系统 单线 图 








ts T TT 


L2-In ~ 








Ll-In 





图 9.48 变电站 X 中 输电 线 L1 和 12 接地 电流 的 DFR 录 波 





9. 24 ”由 于 绝缘 子 上 飞 弧 闪 络 而 导致 在 输电 线 L2 上 发 生 230kV 相 A 一 地 故障 ， 
并 由 此 产生 对 称 电流 ， 如 图 9. 49 所 示 。 自 灶 变 压 器 三 次 电压 为 13.2kV。230kyV 输 
电线 Ll1、L2、1L3、I4 和 115kV 输电 线 L5 的 所 有 接地 电流 的 DFR 录 波 如 图 9. 50 所 
示 ， 同 时 ， 图 中 还 给 出 三 次 极 化 电流 以 及 DFR 软件 计算 的 电流 RMS。 

(a) 验证 相 A 一 地 故障 的 DFR 录 波 准确 性 。 

(b) 确定 变电站 X 处 相 A 一 地 故障 的 清除 时 间 。 

(c) 根据 图 9. 49 ， 确 定 变 电站 X 中 人 馈 和 人 相 A 一 地 故障 的 电流 的 相 量 关系 。 

9.25 三 个 单 相 500MVA 765kV/345kV/34. 5kV 自 耦 变压器 以 三 次 三 角形 绕组 
形式 组 成 的 变压器 组 的 系统 交流 单线 图 如 图 9. 51 所 示 。765kV 和 345kV 端 CT 的 标 
准 抽 头 如 图 9. 52 所 示 。 双 变压器 差 动 继电器 对 该 变压器 组 进行 保护 。 

(a) 设计 (通过 计算 ) 34. SKV 绕组 所 需 的 单 CT 比率 (single CT ratio ) 。 

(b) 在 交流 单线 图 上 标注 理想 保护 区 ， 并 进行 解释 说 明 。 

(c) 在 连接 变 压 需 与 变电站 的 76SkyV 引线 (此 引线 将 ) 上 发 生 暂 时 性 故障 后 ， 
能 够 提供 宛 余 保护 和 系统 快速 恢复 的 最 少 (理想 ) 继电器 个 数 是 多 少 ? 并 进行 解 
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L1 L2 


相 A 一 地 故障 





RMS 
658A RMS 
Li1-In 一 ~- 人 人 人 人 ES 6880kA RMS 
yy 0.5 to 1.5 cyc 


外 人 人 人 2.240kA RMS 





Po VY V V U 0.5 to 1.5 cyc 
L3-In-— 上 人 人 上 |3327kA RMS 
V \ | U 0.5 to 1.5 cyc 
820A 
0 8197kA RMS 
VY U 0.3 to 1.3 cyc 
392A 
人 人 人 人 i 汪汪 3919kA RMS 
Vy \ | 0.5 to 1.5 cyc 
3582A 
Tl1-Ipol. - 站 人 人 3.582kA RMS 
. VY WU WU V 0.9 to 1.3 cyc 





图 9.50 故障 F24 期 间 变 电站 X 中 输电 线 中 性 点 电流 RMS 和 变压器 Tl 
三 次 电流 RMS 的 DFR 录 波 


释 说 明 。 
(d) ee 0 ~12A 的 抽 头 ， 且 可 通过 
软件 进行 内 部 相 移 校正 ， 那 么 为 每 个 变 压 需 侧 选 择 CT 比 、CT 连接 方式 、 继 电 需 


抽 头 和 相 角 校正 设置 来 使 且 实 现 误 匹 配 误差 小 于 $% 。 在 此 ， 该 
变压器 具有 1 个 345kV 固定 抽 头 和 5 个 中 心 抽 头 电 压 为 727kV 的 抽 头 。 


梁 
Ne 
志 
可 
由 
CN 
SO 
~ 





2000/5 MR 765kV 2000/5 MR 








Xl X1 
2000/5 MR 80 
| 200 X2 
X2 160 
SR? SR? 3000/5 MR 240 X3 
X3 X4 
X4 00 
3000/5 MR i 100 
3000/5 MR X5 X5 
345kV 3000/5 2000/5 
图 9.51 系统 交流 单线 图 图 9. 52 ” 套 管 式 CT 的 标准 抽 头 


9.26 ”如 图 9.53 所 示 ， 一 个 燃气 轮机 发 电厂 通过 变压器 TT2 与 115kV 电力 系统 
相连 。 燃 气 轮 机 发 电机 组 处 于 停机 状态 ， 发 电机 断路 器 Al 断 开 且 损坏 。115kV 系 
统 作 为 起 动 电源 向 厂 用 设备 负载 供电 。 双 数字 差 动 继 电器 对 GSU 变压器 T2 进行 保 
护 ， 如 图 9.53 所 示 。 其 中 一 个 继电器 运行 使 得 115kV 输电 线 断 路 器 A4 跳闸 。 该 
事故 的 数字 差 动 继电器 故障 录 波 如 下 : 


到 11SkV 系 统 





到 480V 


4160V SS 工作 站 


图 9.53 ” 变 压 吉 T2 中 数字 差 动 继电器 87TP 监测 电流 的 系统 交流 单线 图 


绕组 W1: 相 A 电流 相位 为 0" 时 7 =900A; 相 B 电流 相位 沛 后 180° 时 = 
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1800A; 相 C 电流 相位 为 0" 时 灰 =900A。 

绕组 W2: I =0A; 1 =0A; 1 =0A。 

绕组 W3: I =0A; 1 =0A; 了 =0A。 

给 定数 字 继 电 需 的 相 电 流 ， 且 变压器 相 量 图 如 图 9. 54 所 示 

(a) 确定 与 继电器 录 波 相 匹配 的 故障 位 置 。 

(b) 根据 给 定 的 继电器 信息 来 划分 故障 类 型 。 

(c) 计算 13. 2kV 三 角形 端的 故障 电流 和 相 a、 相 b、 相 < 的 线 电流 。 

(d) 根据 (ce) 的 计算 结果 ， 阐 述 变压器 T2 中 相 A、 相 B 和 相 C 的 安 政 耦合 
原理 。 











高 压 侧 超前 低压 侧 30、 
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到 发 电机 


到 系统 


图 9.54 变 压 需 铭牌 的 变 压 需 T2 的 相 量 图 
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